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Introduction générale

Le nombre d'informations véhiculées par les sysgemde télécommunications augmente
considérablement depuis quelgues années et leaxcphgsiques sont souvent utilisés a leur
capacité maximale. Pour répondre a ces besoinspleepteurs de systémes doivent mettre

au point de nouveaux composants et circuits togjplus performants.

Les concepteurs utilisent de plus en plus d’oasconception assistée par ordinateur (CAO)
afin de dimensionner ces dispositifs et atteind¥e performances demandées, tout en

diminuant les co(ts de conception et de fabrication

Les outils de CAO diffusés aujourd’hui, sont basés des modeles fiables, capables de
prédire précisément le comportement du composanfoeation de ses caractéristiques
physiques et géométriques. Le dimensionnementidelde ces outils est alors effectuée par
le concepteur qui se fie essentiellement a sonrexmpe et quelquefois a des modules

d’optimisation internes a I'outil de CAO.

Les stratégies d’optimisation classiquement impléées permettent d’améliorer les
performances en jouant sur les parameétres géomesriou physiques de la structure, mais le
concepteur peut se trouver limité par la géoméixige initialement et souhaiter changer la

forme voire la topologie de la structure en cowsanception.

Les méthodes d’optimisation de formes répondené deasoin en proposant une nouvelle
paramétrisation de la structure, basée sur la faunla topologie. L'espace de conception est

ainsi élargi, permettant d’accéder potentiellengedés composants plus performants.

Ces techniques sont actuellement peu appliquéescere moins diffusées dans le domaine

des dispositifs hyperfréquences.
L’objectif de ce travail est d’adapter et d’appkgules méthodes d’optimisation de formes a

la conception électromagnétique de composants figgeences et de montrer que ces

techniques sont susceptibles de repousser legdiradtuelles de conception.

Le premier chapitre est consacré a un état de l'art sur les méthotmsdimisation des

structures. Nous présentons d’abord quelques téfisj et en particulier, une bréve section
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sur les méthodes déterministes et stochastiquesddraiere partie est consacrée aux
problémes d’optimisation structurelle et aux métwditilisées pour leur résolution. Nous
présentons 3 techniques susceptibles d'étre adapdéda conception des dispositifs
hyperfréquences, basées sur des approches diéférent

* L’optimisation géométrique par analyse de sensbdui s’applique a la géométrie de

I'objet tandis que la forme et |la topologie restexe.

» La méthode des courbes de niveaux qui s’appligudrantiéres de I'objet.

* La méthode du gradient topologique qui s’appligua topologie méme de 'objet en
perturbant localement I'objet par des trous ouajests de matiere.

Il est évident de noter d'ores et déja que I'espdioptimisation et le nhombre de variables

sont liés au type d’approche.

Les travaux effectués sont appliqués a la conaeplifiltres hyperfréquences. La conception
de ces circuits impose généralement un comprontis &nfacteur de qualité (lié aux pertes)
et I'isolation fréquentielle, d’ou l'intérét de délepper des approches permettant d’améliorer

ce compromis.

Le sujet de cette thése consiste donc a dévelamiperappliquer la méthode des courbes de
niveaux (ou level-set) et la méthode du gradigpblimgique pour la conception de ces circuits
hyperfréquences afin de répondre aux nouvelles eaggs des systemes de

télécommunications.

Le deuxiéme chapitreest consacré a I'optimisation topologique deddthyperfréquences
par la méthode du gradient topologique.

Nous présentons dans la premiere partie les trastiestués pour adapter cette technique a la
conception électromagnétique de composants hypednees.

Dans la deuxieme partie, nous testons la conveegeecl’algorithme d’optimisation par
rapport a un comportement de référence et nousdimsons une formulation de la fonction
de codt appropriée a I'optimisation de I'isolativéquentielle.

Dans la derniére partie, nous présentons I'appbicatu gradient topologique pour optimiser

des filtres a résonateurs diélectriques. Nous qpeiis l'algorithme a l'optimisation des
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performances hors bande et a la génération d’'uneha@iément de couplage permettant de

réaliser la fonctionnalité de filtrage multi-poléans une cavité unique.

Le troisieme chapitre est dédié a I'optimisation de forme par la méthdds courbes de

niveaux.

Nous présentons dans la premiéere partie la métdedecourbes de niveaux appliquée a

I'électromagnétisme pour la conception de compashyperfréquences.

Dans la deuxiéme partie, I'algorithme de convergesst testé et comparé avec l'algorithme
du gradient topologique. Nous verrons alors quenséthodes peuvent étre couplées pour

ameéliorer la solution optimisée par I'une ou I'auttes méthodes.

Dans la troisieme partie, nous appliguons ces ndétha@ la conception d’'un résonateur
optimisé en facteur de qualité afin de réduire pestes dans les structures utilisant ces
composants. Cette étude conduit & valider une apprpermettant de diminuer les pertes

dans la structure.

Dans la derniére partie, nous présentons l'appbicatle cette approche pour optimiser un
résonateur diélectrique pour filtres d'OMUX dandénde C.

Enfin, nous terminons le manuscrit par des conohsset quelques perspectives.
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Chapitre |. Etat de I'art sur les méthodes d’opstion structurelle

I. ETAT DE L'ART SUR LES
METHODES D'OPTIMISATION
STRUCTURELLE

I.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons un étkartl des méthodes numeériques utilisées
dans la résolution d'un probleme d’optimisation. usodonnons tout d’abord quelques
définitions nécessaires a l'application de ces oudh, notamment en exposant quelques
concepts de base importants, comme la formulatioathématique d'un probleme
d’optimisation.

Nous consacrons ensuite une breve section auxéonelsl d'optimisation utilisés pour la
conception assistée par ordinateur, dans laquetiegésentées les méthodes d’optimisation

les plus connues et les plus utilisées.

L’objectif de cette section ne sera ni de compaesr performances de chacune de ces
meéthodes, ni de montrer les détails de leur impléation, mais plutét de mettre en évidence

les caractéristiques principales de chacune d:elles

Finalement, nous présentons une section consagxréprablémes d’optimisation structurelle
et aux méthodes utilisées pour leur résolution. Nallons gagner progressivement en
généralité et présenter en détail une méthode l¢smade sensibilité s’appliquant a la
géométrie de I'objet, la méthode des lignes deauixglevel-set) s’appliquant a ses contours
et finalement la méthode du gradient topologiquepgliquant de maniere générale a la

topologie.
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1.2 Définitions

I.2.1 Formulation mathématique d’un

probleme de minimisation

Un probleme de minimisation de dimensiopeut étre écrit de facon générale sous la forme:

Minimiser f X)OR ,x= (X ,.. ,% JJR" avec
0(¥<0,i=1...,p
h(X=0,j=1...,9

"< x < X™, k=1,...,n

ou f(x) est le critére a minimiser appelé aussi fonctiojectif,

(-1)

X est un vecteur a variablesx, qui représentent les parameétres du probleme a
minimiser,

0i(x) ethj(x) representent respectivement les contraintes dilitéget d’egalité.

kain

borné par les contraintes de domaine.

et x,“désignent les contraintes de domaineRetest I'espace de recherche

La solution d’'un probleme de minimisation est aldos\inée par un ensemble de parametres
x* pour lesquels la fonction objectif présente undéewa minimale, en respectant les

contraintes d’égalité, d’'inégalité et de domaine.

Un probléme de minimisation est dit contrasfit contient au moins une fonction contrainte
gi(x) ou hj(x) dans sa description. Si les fonctiap) et h(x) du probléeme (I-1) ne sont pas

définies, le probleme est non-contraint.
I1.2.2 Minimum local et minimum global

Un point x* de I'espace de recherchR" représente un minimum local, s'il existe un

voisinage de* notéV(x*), tel que:

Ox OV(X) = f(¥= (%) (-2)

10
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Cette relation signifie que dans le voisinage de x* il n’existe aucun point pour lequel
f(x) est inférieur a f(x*).

Un pointx* de I'espace de recherchR" est un minimum globali:

Ox OR"= f(x)2 f(xX) (-3)

Nous pouvons dire aussi que le minimum global egllis petit minimum local de I'espace

de recherche, comme nous montre la figure I.1.

Lorsqu’une fonction ne contient qu’'un minimum lqcealle est dite unimodale. Dans le cas

contraire, elle est multimodale.

A
f(x)

Minimum Local

Minimum Local

Minimum Global

Figure I.1Représentation du minimum local et global d’'une fonction

1.2.3 Minimisation et maximisation

Dans I'équation (I-1), nous avons défini le probéend’optimisation comme étant la
minimisation d’'une fonction, parfois soumise a demtraintes. Cependant, il existe des
situations ou nous sommes plutbt intéressés adrauvpoint de maximisation, c’est-a-dire, a

maximiser la fonction objectif.

11
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Dans ce cas, il est généralement préférable deftraner le probleme de maximisation en
probléeme de minimisation, car les méthodes d’op#@tidon, comme celles qui sont présentées
dans les sections 1.3 et 1.4, sont souvent implééesnen s’appuyant sur des criteres de
minimisation de la fonction objectif.

Cette transformation du probleme d’optimisationtp&twe facilement obtenue a I'aide d’'une
simple fonction de transformation appliquée direwat sur la fonction objectif originale,

comme l'indique I'équation (I-4).

Af(x))=-1(x) (1-4)

Pour la suite nous parlerons généralement d’unlgmad d’optimisation, sans distinguer s'il

s’agit de minimiser ou maximiser la fonction object

1.2.4 Gradient

En physique, le gradient est défini comme une grandectorielle qui indique la variation de
grandeur physique dans I'espace. En mathématigugrallient est un vecteur représentant la

variation d’une fonction par rapport a la variatim ses différents paramétres.

Nous pouvons définir le gradient d’'une fonctfoau pointx par :

grad f(x) ou Of(x)

Si cette fonction admet un gradient en un pointalors on peut écrire son développement
limité au premier ordre :

f(x+h) = £(X)+DOfheo(| ) (1-5)

On en tire la méthode dite du gradient ou de la ghande pente :

X o x'=x*+ havech=-a0f (x) .

Ce qui conduit a :
2
) (I-6)

f (x"*l) = f(xk)—aHDf (X),_ g o(Han(x)X:Xk

Si a >0est petit etHDf (x)X:ka>O, on auraf (x.,,) < f(x), qui garantit la convergence de

I'algorithme.

12
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I.3 Approches de résolution d'un

probleme d’optimisation

Selon les caractéristiques du probleme d’optinesatnous pouvons appliquer différentes
méthodes de résolution pour identifier sa solut@es méthodes sont séparées en deux grands

groupes: lesnéthodes déterministes lesméthodes stochastiques

I.3.1 Méthodes déterministes

Une méthode d’optimisation est dite déterministessdoe son évolution vers la solution du
probléme est toujours la méme pour un méme conieiti@l donné, ne laissant aucune place
au hasard. Ce sont en général des méthodes effjqgame colteuses, mais qui nécessitent une
configuration initiale (point de départ) pour rédmi le probleme. Ce sont souvent des
méthodes locales, c’est-a-dire qu’elles convergens I'optimum le plus proche du point de

départ, qu'il soit local ou global.

Nous pouvons diviser ces méthodes, qu’elles salgattes ou indirectes, en deux groupes:

les méthodes dgescentet les méthodegéomeétriques

Les méthodes de descente se basent sur la comtagistane direction de recherche souvent
donnée par le gradient de la fonction. Les exemfdssplus significatifs de méthodes
analytiques sont la méthode dradient conjugué[1] [2], et les méthodes dguasi-Newton
[3].

Les méthodes géométriqgues explorent I'espace psaisesuccessifs en recherchant les
directions les plus favorables. La méthode géomérila plus connue est la méthode du
simplexd4].

L'idée de la méthode dsimplexeest de modifier un ensemble des solutions de fagon
atteindre le point d’optimisation. Lemplexeest une figure géométrique de dimensiperéee

a partir den+1 points, ou chaque dimension correspond a un paranat probleme a
optimiser. Unsimplexede deux dimensions est représenté par un triang&mplexede trois
dimensions par un tétraédre, etc. La méthodsichplexeutilise un nombre plus important
d’évaluations qu’'une méthode de descente, par €aite ne nécessite pas de calculer la

valeur du gradient de la fonction.

13
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La figure 1.2 présente une structure mécaniquenopéie par la méthode diimplexe[5].
L’'optimisation consiste a réduire I'élévation derfage libre. La convergence est atteinte
apres 260 simulations et la forme finale réduiv@eo I'élévation de surface libre.

(@) : Champ de pression initial (b) : Champ de pression final

AR WANAN
AW N
o0

e AN

(c) : Maillage initial (d) : Maillage final

Figure 1.2 Optimisation d’un profil immergé en présence de surface libre

par la méthode du simplexe.

I1.3.2 Méthodes stochastiques

Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appusem des mécanismes de transition
probabilistes et aléatoires. Cette caractéristigdgue que plusieurs exécutions successives
de ces méthodes peuvent conduire a des résulfédsedis pour une méme configuration
initiale d’'un probléme d’optimisation.

Ces méthodes ont généralement une capacité pltes doitrouver I'optimum global du
probléme. Contrairement a la plupart des métho@d¢srministes, elles ne nécessitent ni la
définition d’'un point de départ, ni la connaissadicegradient de la fonction objectif pour
atteindre la solution optimale. Cependant, ellesaleent un nombre important d’évaluations

avant d’arriver a la solution du probléme.

14
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L’algorithme génétiqgue est une des méthodes les pliffusées dans la résolution de
problémes d'optimisation dans de nombreux domaidegpplications [6][7][8][9]. La

méthode permet de sélectionner les régions les plusetteuses de I'espace de recherche

afin de les explorer, ce qui permet d'atteindre aptimum global. Mais il faut choisir

soigneusement le nombre d’évaluations a réalisenroa population trop petite peut ne mener

gu’a un minimum local, tandis qu’'une trop grandeudation ralentira considérablement le

processus d’optimisation. La figure 1.3 présentdiltne micro-ondes planaire [10], optimisé

par I'algorithme génétique. Le filtre a 3 podlestetu apres 200 générations, présente une

bande passante de 700 MHZ autour de 5 GHz.
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I.4 Optimisation structurelle a I'aide d'un

modele numérique

Déterminer la géométrie ou la forme appropriée dilnjet est un probléeme de premiére
importance pour I'ingénieur. Dans tous les domaideda physique, lI'impact de la forme
d’'un objet est trés important sur ses performanCesdéfi est quotidien dans les secteurs de
pointe que sont entre autres I'aéronautique epdies, 'automobile, les télécommunications
ou le génie civil.... Le développement de l'ingéreerequiert des efforts considérables pour
améliorer sans cesse les techniques de concem®olijets. L'optimisation intervient donc
de facon primordiale dans l'augmentation des peréorces et la réduction des codts de

fabrication et d’exploitation.

Le développement constant des techniques de caocepssistée par ordinateur et des
stratégies d’optimisation s’inscrit dans ce cadlfeptimisation en CAO souléve depuis plus
de vingt ans le plus vif intérét. Elle s’y integreogressivement dans les bureaux d’études, au
fur et a mesure que s’accroit sa fiabilité. Pagi groblemes géométriques les plus simples, le
champ d’application de I'optimisation en CAO s’@enujourd’hui a de nouveaux défis

toujours plus intéressants.

Nous allons décrire, dans cette partie, plusie@chrtiques d’optimisation structurelle
applicables a la conception de dispositifs hypgrfeices. Les différents types de problemes
sont tout d’abord classifiés d’'un point de vue géh&Comme les dispositifs hyperfréequences
présentés dans la suite de ce manuscrit sont reédgbar éléments finis, cette méthode de
modélisation est décrite ainsi que différentes wdtls d’optimisation structurelle applicables

dans ce contexte.
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I1.4.1 Classification des problemes
d’optimisation structurelle : géométrie,

forme et topologie

Pour illustrer I'évolution des techniques d'optiatien en CAO, on peut les scinder
arbitrairement en trois grandes familles. Histoeiopent, chacune a été abordée par ordre

croissant de difficulté et de généralité (figurb.l.

L’ optimisation géométriquéfigure 1.4 en haut) ne permet de modifier que desensions
d'un objet dont la forme et la topologie sont figééAucune modification du modele
géométrique n’est possible. On parle de transfaamdtoméomorphe.

L’ optimisation de forméfigure 1.4 au milieu) admet des changements denéocompatibles
avec une topologie fixée au préalable. L'optimmatide forme classique modifie la
représentation paramétrique des frontieres du dwmd&n faisant bouger les frontiéres des
domaines, on peut rechercher une meilleure soly@mi 'ensemble de toutes les structures
obtenues par transformation homéomorphe de I'aljiginale. Dans ce cas, il est clair que
l'on peut admettre un changement des dimensionasuessales aussi bien qu’une
modification de la configuration de I'objet, maisiiest certainement pas permis d’altérer sa
connectivité ou sa nature, notamment le nombreedesmposantes. L'objet optimal présente
la méme topologie que I'objet initial.

Enfin, Il'optimisation topologique (figure 1.4 en bas) permet de modifier plus
fondamentalement la nature de I'objet. La topologésigne le nombre et la position des
composantes des domaines. Cette fois, la géondrikobjet est envisagée sans aucun a
priori sur la connectivité des domaines ou les amsapts présents dans la solution. On ne se

donne aucune information initiale sur la topolodgela forme optimale.
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===t Forme optimale trouvée

Parametrisation

Forme mitiale : T
Forme opfimalea trouvée

Optimisation de forme classique

b
R
Optimisation topologique

Forme optimale trouvée

Figure 1.4 Les 3 classes de problémes pour I'optimisation des structures.

Il est évident que les gains de performance soatfanction croissante de la liberté dont on
dispose pour réaliser I'optimisation. Ainsi, la Xieilité disponible avec une topologie
variable permet des gains de performance trésfisigtiis et nettement supérieurs a ceux

obtenus par une méthode d’optimisation de formarpatrique.

La premiere difficulté est fondamentalement lida aature de I'optimisation géométrique, de
forme ou topologique. Le modele de la forme dejéoliloit étre choisi avant le processus
d’optimisation qui ne pourra le modifier. La sobritrouvée est découverte parmi la classe de
contours initialement définie pour la modélisatida. recherche d’une meilleure forme sur
des bases rationnelles échappe complétement aalégie de I'optimisation géomeétrique
classique, pour sortir d'une classe de solutionfut recourir a une autre formulation du
probléme. L'optimisation de forme permet de modifies contours de l'objet ce qui nous
permet d’avoir plus de degrés de liberté. Pourrobtee forme optimale sans aucun a priori
sur la topologie, il faut utiliser I'optimisatiompologique qui permet d’avoir une forme libre

de I'objet en recherchant la distribution optimadéematiere.

La seconde difficulté est inhérente a la soluties groblemes d’optimisation d’un parametre

distribué tel que celui des propriétés matériedleasun domaine de conception. L’existence et
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'unicité de I'optimum sont loin d’étre évidentelse calcul de la solution est alors mis en
difficulté.

Parmi les méthodes utilisées pour résoudre le nobld’optimisation numérique en CAO,
nous décrirons successivement une méthode d’analgsesensibilité s'appliquant a la
géomeétrie, la méthode des courbes des niveaux-get)e[11] s'appliquant aux contours et la
méthode du gradient topologique [12] [13] s’'appéigu & la topologie. La méthode
d'’homogénéisation [14] permettant de relaxer lesblpmes d’optimisation de forme et

d’optimisation topologique est finalement présentée

1.4.2 Modélisation numérique par la

meéthode des éléments finis (MEF)

Il existe plusieurs variétés de techniques permettde modéliser un dispositif
hyperfréquence. Dans le cadre de ces travaux, hote des éléments finis (MEF) [15] a été
employée via le logiciel EMXD. Ce logiciel, concuXa.IM, est dédié a la résolution des

équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel.

Ce logiciel s'applique de facon générale a I'étigleircuits planaires ou volumiques actifs ou
passifs, fermés, c’est a dire bornés par des nectrigues (CCE) ou magnétiques (CCM), ou
ouverts en utilisant des conditions absorbantesL(BMMCLA). La structure a analyser dont la
géométrie est définie par un maillage en 2 ou 3edsions peut étre composée de milieux

linéaires, inhomogenes, isotropes ou anisotropes, @u sans pertes.

L’excitation des dispositifs microondes est réaipar acces distribués définis par des plans,
dans lesquels est effectué une décomposition manalgar acces linéiques représentés par

des segments sur lesquels sont définis des redadietype tension-courant.
Une analyse a 'aide du logiciel EMXD se déroulenote suit :

» La premiére étape consiste, au moyen de logiceelnaillage (Flux Hyper ,GMSH ou
Modulef), a décrire la géométrie de la structureispa la discrétiser en éléments
simples, soit par des segments en une dimensiohpao des triangles en deux
dimensions, soit par des tétraedres en trois diimessll est important de noter qu'il
est possible de diminuer la taille du dispositifidéé en considérant des plans de
symétrie, ce qui permet de réduire considérablefesrtemps de calcul.
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» Une fois la structure maillée, la seconde étapesistma résoudre I'équation d’ondes
décrivant les équations de Maxwell, en prenantagnpte les conditions aux limites et

les conditions d’excitation du dispositif.

Par la MEF, les équations de Maxwell sont résopms chaque élément afin de déterminer
le champ électrique (formulation électrique) ou ¢hamp magnétique (formulation
magnétique).

En formulation électrique et en se limitant a desea distribués pour simplifier la notation,

'équation a résoudre est :

TrouverEOH (ot V ) tel quelgOH rpt \ ),
[[[, (w?0xE).(Oxp) dvV-w’|[[ eEg dV

=-jw) (g —bk)”Sk kg ds
k=1

Es =(a+h)Esurs

(I-7)

avec :
V: volume de la structure
E : champ électrique,
m: nombre d’acces,

S.: surface deéfinie comme plan d’accés distribué,

(EX, J¥) : champ et courant de référence a 'adeésl,...,m, correspondant a

'onde entrante etmés a une puissance unitaire,

a,,h : coefficients des ondes entrante et sortantacad’sl =1 ..., m.
La résolution du systeme matriciel peut étre emdsade deux maniéres différentes:

* En oscillations libres, le second membre de I'éguatl-7) est inexistant, il n'y a pas
d’acces. La résolution de ce systéme aux valewsateurs propres généralisé permet
d’aboutir aux fréquences de résonance et a la tiépar des champs
électromagnétiques dans le dispositif, et permedéterminer le facteur de qualité a
vide Qo.

* En oscillations forcées, le second membre est cofisda fréquence est alors
imposée et une décomposition modale dans les aisgbués du dispositif permet
d’établir les modes propagatifs et évanescentsrdsmlution du systeme permet

d’aboutir a la matrice de répartitioly][entre les plans d’acces du dispositif. Il est
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important de préciser qu'il est possible de visalila répartition des champs

électromagnétiques.

Nous allons maintenant présenter différentes méthakcbptimisation structurelle applicables

a ce type de modélisation.

1.4.3 Optimisation géométrique par

analyse de sensibilité

Il'y a plusieurs maniéres de décrire I'optimisatggométrique d’'un modéle numérique ; nous
présenterons ici la méthode développée par J.PbVEE [17]. L’approche développée
calcule la sensibilité des paraméti@gpar rapport au changement géométrique et utilise

également la méthode des éléments finis pour nsmtdés structures.

La méthode des éléments finis présentée dans égnaghe précédent conduit a résoudre,

apres discrétisation, le systéme d’équations :

AE = - jwl,(a- b)

. \ (I-8)
Jo E=J, Eo(at+ B

avec, en notanh le nombre de degrés de liberté de la méthode ldeseéts finis (nombre

d’'inconnues du probléme) et en rappelantmest le nombre d’acces :
* Amatricenxn représentant I'opérateur de Maxwell,
+ J, et E,matricesnxm correspondant aux courants et champs de réfedans les

acces :J E,=-2I__ pour des accés sans perte,

* aetbvecteurs colonne d’'ordra des coefficients correspondants.

» E vecteur colonne d’ordra représentant le champ.
Le but étant de trouver la matrice de répartitidae typemxm telle que :b=Sa.
On peut résoudre le systeme (1.8) de deux manieres

» En traitant d’abord la premiére équation :

AX=J,=> E=-jwX(a- b

) * = S=—(2,.+ j@J X)* (2, o 0 X) (19
T E=— jod X(a- B =-2(a+ b ( jedy X)™ ( w3, X) (1-9)

Les colonnes de la matricé, de typenxm, sont appeléesolutions élémentaires

c’est cette technique qui est utilisée dans EMXD.
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* En traitant d’abord la seconde équation :

JE=-2(a+b)= b=- a—1 JE
2 (1-10)

-l (a- = (A2 3 §) E= 2

En notantk = A+= 1 JwJ J, et R la matricenxm solution deK R=J, on obtient

E =-2jwRa et la matrice de répartitioB= jwJR-1 . ; c’est la méthode retenue

mxm !

par J.P. Webb.

La matrice A représente le systeme ou tous les acces sontogiit cuvert alors que, pour la
matrice K , ils sont tous adaptés. Cette matriC@e contient que les singularités (résonances)
physiques alors que, pouk, la fermeture des acces par des murs magnétigtresluit des

résonances supplémentaires qui ne sont pas irguaseu dispositif.

Le calcul avec la matric& ne peut qu’étre plus stable.

En se plagant dans le contexte du papier de J.BbWe calcul de la dérivée d§; par
rapport a une variablg définissant la géométrie se réalise par la tectnide dérivation

rapide de Céa ; on construit le lagrangien suivant
L(g,W, P)= §(R(g)+1tr P( J- KW (I-11)

On a clairemen§; (R(g)) = (g R B,UP, ce qui permet d’écrire :

ds.
i :i L(g, R’ P)
dg dg
(I-12)
=tr (—= Sfj) PTK)d—R+tr PT(ﬁ—ﬂ< R
dg dg dg
En choisissanP solution deK P = S’ on arrive a :
as.
i =tr P’ (ﬂ _dK R (I-13)
dg dg dg

. . . .d .
En s’interdisant de modifier les acc " 2 =0) et en supposant les accés sans perte
g

(J,OR™™) il reste :
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ﬁ:—trPTd_K

R -14
dg dg (I-14)

ds,; _

Il ne manque plus queP ; comme §; = jaJ,R); 4 >R
f

j@dox &

), et que

I'opérateur est supposé symétriqué’ = A= K" = K)), on obtientR, =-jawR ;J, et donc

finalement :
ds.
= jur, ) 4R, (H15)
g dg

Apres le calcul des champs aux acces, on calculériaée précédente sans avoir besoin de

résoudre un probléme supplémentaire.

La figure 1.5 présente une application de cettehowd pour adapter la structure a l'acces 1.
On trouve la valeur maximale des pertes en réftegddS11|) a 37.8 dB pogrb=0.2.
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Figure 1.5 Guide d’onde rectangulaire (a) et variation des pertes en

réflexion en fonction de g/b.

1.4.4 Optimisation de formes par la

méthode des courbes de niveaux

La méthode des courbes de niveau est une méthogéndisation de forme applicable dans
le contexte d'une modélisation numérique par lahod¢ des éléments finis. Cette méthode
est présentée ici de maniere générale et serdl@@tdans le troisieme chapitre dans le

contexte de I'optimisation de forme de composageHréquences.
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La méthode consiste a représenter les interfacgkcitement par une courbe ou une surface
de niveaux level seten anglais). Elle permet de modifier la forme detérface (figure 1.6)
voire sa topologie. Cette méthode a été appligusier praiter de nombreux problemes

physigues, notamment en mécanique des fluides oweeanique des matériaux [18].

Figure 1.6 Optimisation par la méthode de courbes de niveaux.

Afin de rechercher I'évolution d’'une interface gt tout d’abord nécessaire de la décrire. Un

moyen tres commode est de la représenter par nogd.

Osher et Santosa [19] se sont intéressés a dedemes d’optimisation topologique
multimatériaux dans le domaine des systéemes emtiobr Partant d’'une configuration de
matiere donnée, dont les fréquences propres résitdars un intervalle non admissible, ils
recherchent alors, par exemple, a déplacer cesidnégs le plus loin possible de cet
intervalle. Pour cela, ils s’autorisent des charg@s de géométrie et un ajout ou une
suppression de masse. Les contraintes peuvent’@ndre géométrique en prescrivant une
certaine topologie, d'ordre mécanique en satisfdisae certaine compliance ou d’une toute
autre nature.

Nous présentons dans cette partie la méthode dedbeso de niveaux développée par
G.Allaire et F.Jouve [20], dans laquelle la viteggepropagation de l'interface est calculée
sur la base d’'une méthode de variation de frongardérivant la fonction objectif (autrement

dit fonction codt) par rapport a la forme. Cettaivi®e est alors utilisée comme vitesse
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normale sur la frontiere libre pour faire évoluelle-ci au cours du processus d’optimisation.
Le vide est ici simulé par un matériau tres molaetéformation de I'interface s’effectue en
utilisant I'équation d’Hamilton-Jacobi classique upola fonction levelset. G. Allaire a
développé cette méthode principalement pour dekcappns dans le domaine de mécanique
et d’élasticité linéaire.

La méthode consiste a définir un domaine bathéccupé par le matériau et un espace de

travail D qui contient toutes les formes admissiblesXe

Pour appliquer une méthode de gradient au probEsmminimisation de la fonction de codt

J(Q), ils calculent une dérivée de forme du domaf)ecelui-ci étant déformé de maniere
infinitésimale par Qg=(1d+ 6) Q2.
L’expression de la dérivée est:

J'(QXH):J'%H.nds (-16)

La direction de descente est alors définie en dfisant le champ de vecteufis= -v.n, tel

gue la mise a jour d@ est donnée par :
Q:=(1d+o)K (-17)

Pourt > 0, qui est un petit pas de descente, la déemigsde la fonction objectif est assurée

par le schéma suivant :+
J(@)=3(Q)-t[_vids+olt?) (1-18)

La méthode de sensibilité peut s'implémenter dansadre Lagrangien. Pour cela, il suffit de
mailler le domaina? et de déformer la frontiere du maillage grace direction de descene
Cependant, ce type d'implémentation souffre au sidie deux inconvénients. Tout d’abord,
si la déformation est trop importante, il est néage de remailler, ce qui peut s’avérer tres
colteux et introduire des instabilités. De plus parties initialement disjointes de la frontiére
peuvent avoir tendance a se rapprocher jusqu’atacorl est alors treés difficile de prendre
en compte des changements de topologie avec @s taéthodes de suivi de frontiere. La
méthode Eulérienne des courbes de niveaux perrtetdelcapturer la forme sur un maillage
fixe en évitant ces inconvénients. Pour cela, tetionlevel-setutilisée est définie sub par :

¢(x)=0 < xD0QOD,
(//(x)<0 - xO0Q, (1-19)
w(x)>0 = xD(D\f_z).
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La normalen a la formeQ est toujours donnée p% et la courburdd est donnée par la

divergence da (celle-ci joue un grand rdle lorsqu’on veut intugg une pénalisation sur le
périmeétre). Ces quantités sont évaluées par diftés finies car Allaire et Jouve travaillent
sur des maillages rectangulaires. De nouveau, copuuela vitesse dans I'équation khwvel

set H etn ne sont définis que sur la fronti@®@ , mais des techniques associées a la méthode

du level-setpermettent d’étendre ces grandeurs a tout le debai

On peut définir une direction de descente surl®dbmaine de travab :

6=-vn (I-20)

La composante normalén = —vest ainsi la vitesse d’advection dans I'équatiddahilton-
Jacobi :

%—f -vidy|=0 (1-21)

Transporter? est équivalent a bouger la frontiére@¢a courbe de niveau 0 ¢4 suivant la
direction de descente{Q).

L’algorithme numérique peut se décomposer suivanétapes suivantes :
» Initialisation de la fonctiotevel-set¥, correspondant a une forme initiabe.
e [tération jusqu’a convergence, pdr0 :
- Calcul de I'étaty (calcul direct) px (état adjoint) pour la formi&
- Calcul du gradient de forme (vitessg)

- Transport de la forme par la vitesggrésolution de I'équation 1-21) pour obtenir une
nouvelle formeQy.; caractérisée par la fonctidii+1
Cette méthode a été appliquée principalement @oaomception des circuits mécaniques. La
figure 1.7 montre un cantilever optimisé par la hoéte des courbes de niveaux avec une

convergence vers un minimum local aprées 50 iténatio
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(b)

Figure 1.7 Cantilever optimisé par la méthode des courbes de niveaux :

condition initiale (a), forme optimale (b).

1.4.5 Optimisation topologique par la

méthode du gradient topologique

La méthode du gradient topologique est une métlbajatimisation topologique applicable
dans le contexte d’'une modélisation numérique paméthode des éléments finis. Cette
meéthode est présentée ici de maniere généraleaetiétillée dans le second chapitre dans le

contexte de I'optimisation topologique de composdyperfréquences.

L'approche, appeléasymptotique topologiqueest basée sur la sensibilité de la fonction
objectif par rapport a l'introduction dans le dongade calcul de trous infinitésimaux (figure
1.8). Cette approche a été introduite par Schumdgeli§, sous le nom deubble methoddans

le cadre de l'optimisation de la compliance entiéi&s linéaire, avec conditions de Neumann
sur le bord des trous. Sokolowski [22] a généraiestte technique a d'autres critéeres, sous le
nom de dérivée topologique ; néanmoins ses résuftat limitent a des conditions de

Neumann sur le bord.

T
-

(o)

Figure 1.8 Optimisation par la méthode de gradient topologique.
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Cette méthode consiste a remplir ou vider le domawec un matériau pour trouver une
forme optimale de I'objet. A premiére vue, il s‘adiun probleme d’optimisation en variables
binaires (0,1) non différentiables. Mais on apdrgpi’'on peut calculer la variation d’'un
critére donné lorsque la fonction caractéristiqasse de 0 a 1 ou de 1 a 0 dans une région de
petite taille. Le but de cette approche d’optimdattopologique est d’obtenir un

développement asymptotique du critére par rapplartaille du trou.

En électromagnétisme, cette technique, couplée dweméthode des différences finis
(FDTD), a été appliquée a l'optimisation et a la aaption d’antennes [23] [24] [25]. Mais
jusqu'a I'heure actuelle, 'emploi de cette techugga été limité dans le domaine de la

conception de dispositifs microondes tels que itesd.
De maniere générale, les problemes d’optimisat®rfiodme rencontrés dans les sciences de

'ingénieur peuvent étre modélisés de la faconaste :

Min j(Q) et i(Q)=3(we) (I-22)

ou ug est la solution d'une équation aux dérivées pladiposée dans le domaifeet j ou J
la fonction de colt. Comme tout processus d'opétias, celui-ci partira d'un domaine initial
Qo pour construire, aprés une ou plusieurs itératiomsdomaine optima€,,, recherche

parmi I'ensemble de domaines admissibles

Le processus itératif n'aura pas en général lamién de fournir un optimum global, mais

seulement une proposition se rapprochant d'un optihocal.

On considére un domai@ O R",n=2 ou Z. On se donne un trou de référemgecentré en

0, et de borddw. On notewy y le trou obtenu par translation et homothétie :
W, , = EW+ X (1-23)
Le domaine troué paw, est :

Q,, =Q\w,, (I-24)

Connaissant la forme des trous que l'on veut faire dans le domaigk ainsi que les
conditions aux limites appliquées sur le bord de treus (Neumann, Dirichlet, champ
tangentiel nul...), I'objectif du calcul de I'asyimjique topologique est de trouver une fonction

f(¢), positive, tendant vers 0 lorsqueend vers 0, et une fonctiam x (X1 Q telles que :

i(Q)3(Q)=1 (£)a (x)+O(f (¢)) (1-25)
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Sur le plan numérique, plusieurs tests ont prolaféidacité de la méthode, notamment en
élasticité et en électromagnétisme [26]. lls onntr®d que la simple observation du gradient
topologiqueg fournissait une assez bonne idée de la forme énoptandis que la pratique
d’itérations utilisanty comme direction de descente était plus préciss aaiprix d’un codt
de calcul évidemment beaucoup plus élevé.

La figure 1.9 décrit ce principe, c’est la diffémnentre solution sans perturbation et solution

avec perturbation.

£2

Figure 1.9 Principe de I"'asymptotique topologique

L’expression de I'asymptotique topologique dépeadidmbreux parametres, en particulier :
* Le type de probleme traité : I'asymptotique topajog des équations de Maxwell n’a
rien a voir avec celle des problemes d’élastiditédire.
e Les conditions aux limites appliquées sur le bardrdu.
e La forme du trou et son orientation : une fissmfitésimale n’aura pas forcément la
méme influence qu’un trou sphérique infinitésin]|

Le gradient topologique peut donner des idées dardes ingénieurs a effectuer certains
choix de conception, mais on ne peut généralemasitsp passer de l'intervention humaine
pour traiter des cas complexes. Elle a par exengid a la conception de guides d’onde

[28], [29] ou d’'une antenne a résonateur diéleawifB0].
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1.4.6 Relaxation des problemes
d’optimisation de formes et topologique

par homogénéisation

La premiere idée pour déterminer la topologie d'strecture est de rechercher la fonction
indicatrice du sous-domaine occupé par la matié¢vialheureusement, le probleme
d’optimisation topologique n’est pas un problemeiléacar il accumule les complexités des
probléemes de dimensionnement et de forme. De [@duyspbléme d’optimisation est mal posé
car l'unicité et I'existence de sa solution ne pmivétre montrées. Pour surmonter cette
difficulté, la seconde idée est de relaxer le protd afin de le placer dans un cadre adéquat,
d’assurer l'existence de sa solution et finalem@amtpouvoir le résoudre par un procédé

numerique.

L’idée principale de la méthode d’homogénéisatidh][[32] [33] consiste donc a optimiser
une densité de matériau correspondant a une nmactiste de milieu poreux, densité qui est
une variable continue dans l'intervalle. On a aretaxé le probléme d’optimisation discret ce
qui permet, entre autres, de calculer un gradiedioptimiser la topologie de la forme. Il est
essentiel de remarquer que cette méthode ne chpagele probleme d’origine mais
simplement qu’elle le fractionne en deux étapeuver des microstructures poreuses
optimales a une échelle microscopique, puis opéinie répartition macroscopique de densité
de ces microstructures. L'application de cette w@thest limitée jusqu’a maintenant. Nous
avons trouvé son application principalement dangdmaine de la mécanique [34]. Pour
définir le probleme d’optimisation, on se donne domaine de travail (dans lequel doit
s’inscrire la forme du mécanisme), un volume de iénat disponible, des forces de
chargement et un objectif, c’est-a-dire un champéplacements désiré sur une partie du
domaine. On cherche alors la forme d’une strucdlastique qui atteigne au mieux ce champ

de déplacements cible, avec éventuellement desaguiiels géométriques ou de rigidité.

Pour minimiser la somme pondérée de la compliahce @oids, le probleme d’optimisation

est défini par :
inf o0 (9(@) = o) + Aed) (1-26)
avec :

* A estle multiplicateur de Lagrange.

30



Chapitre I. Etat de I'art sur les méthodes d’optatian structurelle

* Le poids de la forme est supposé proportionnehavetume, notﬁq = Idx.

w

e aest une forme admissible du domaine de référénobtenu en pratiqguant une ou

plusieurs perturbations dafs
Le probléme relaxé ou homogénéisé peut s’écrit :
inf, o J(ew)=minJ(6,A") (1-27)
avec :
A 0OG,
0<6<1
« Laloi de Hooke effective correspond a la micrastinceA” .
* Gpest 'ensemble de toutes les lois de Hooke honm&igéas obtenues en mélangeant
les phases etB en proportiord et (1-6).
* 0 représente la densité volumique locale de matériau

La relaxation de probléeme nous permet toujours alfamne solution proche de I'optimum
global, mais jusqu’a I'heure actuelle I'applicatide cette méthode est tres limitée.
La figure 1.10 montre une application de cette rodéh pour optimiser la charge d’'une

structure sous une contrainte de poids (pont en2%))
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d'atpoettjues définitions introductives pour
I'optimisation des structures en conception assipg ordinateur. Nous avons ensuite classé
les approches d’optimisation suivant leur natues iméthodes déterministes sont, en général,
peu colteuses, mais elles nécessitent souventiohdeodépart et le calcul du gradient de la
fonction objectif pour résoudre le probleme. Leghndes stochastiques ne nécessitent ni de
point de départ, ni la connaissance du gradient atteindre la solution optimale, cependant
elles demandent un nombre d’évaluations plus inaporavant d’'arriver a la solution du
probléme.

Dans la deuxiéme section, nous avons présenté ifigsedtes approches d’optimisation
structurelle. Nous avons remarqué qu’il existe strgrandes familles. La premiéere est
'optimisation géomeétrique qui nous permet de vales dimensions de la structure sans
toucher ni a la forme ni a la topologie. La secoasiel’optimisation de forme qui permet de
changer la forme (contour) de la structure tandie tp topologie reste fixe, seulement la
forme extérieure de la structure change. Nous avmms/é dans la troisieme catégorie,
I'optimisation topologique qui nous offre la poskib de changer la topologie de la structure
c'est-a-dire la création ou I'élimination des trouinitésimaux. Cette approche permet
d’atteindre une solution sans connaitre a prioeamce la forme optimale.

L’optimisation structurelle nous intéresse danddenaine de I'électromagnétique. Pour cette
raison, le sujet de cette thése a consisté a dgweida méthode du gradient topologique et la
méthode des courbes de niveaux pour la concepéerdidpositifs hyperfréquences. Dans le
deuxiéme et le troisieme chapitre, nous présenselertravail effectué pour implanter et
valider respectivement le gradient topologique setméthode de courbes de niveaux en
électromagnétisme pour I'optimisation de composangferfréequences. Ces deux méthodes

sont développées et validées numériquement compeéimentalement.
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II. OPTIMISATION DE FILTRES
HYPERFREQUENCES PAR LA
METHODE DU GRADIENT
TOPOLOGIQUE

II.1 Introduction

Souvent, les ingénieurs hyperfréquences se basantuse approche d’optimisation
paramétrique faisant varier les dimensions géoqus par essais successifs pour optimiser
les équipements destinés aux systemes des télécuonations. Ces méthodes permettent
d’améliorer plus ou moins sensiblement la concepitisaginée par I'ingénieur, mais elles ne
permettent pas de changer la topologie, pour abautine conception originale, a laquelle
lingénieur n'aurait pas pensé. Pour imaginer deuwveaux équipements de
télécommunications, le gradient topologique estcandidat capable d’offrir de nouvelles
structures a condition de pouvoir répondre aux enggs technologiques telles que des
tolérances de fabrication.

La technique du gradient topologique a été couplée méthode des éléments finis dans le
cadre du projet RNRT OTOP. Des travaux théoriquesétinteffectués pour adapter cette
technique a la conception de composants hyperfregge afin de repousser les limites

actuelles de la conception paramétrique.

Les premiers travaux au laboratoire ont été eftectors de la these d’Atousa Assadi-Haghi
[1] pour optimiser la distribution de métallisatioh la surface d'un substrat. Nous
présenterons dans ce chapitre I'application deecatéthode en 3D pour optimiser la
distribution de matériaux diélectriques dans un dgiom volumique. Nos applications sont
focalisées sur I'optimisation de forme des résamataliélectriques pour la conception de
filtres hyperfréquences. L'utilisation de matériadiélectriques permet une réduction de
'encombrement et de la masse du filtre mais latéirde cette technologie est classiquement
le compromis entre le facteur de qualité (pertes fittte) et lisolation fréquentielle

(performance hors bande). Pour les applicationsngus présentons, le gradient topologique
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permet de générer des formes complexes et la pafae hors bande est améliorée sans
affecter le facteur de qualité. Nous présentonsiauge application qui permet de construire
un élément de couplage en céramique pour remglacemétallique en croix pour un filtre a

résonateurs diélectriques (4 péles).
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II.2 La méthode du gradient topologique
discret couplée a I’'analyse
électromagnétique par la méthode des

éléments finis

Le logiciel d’analyse électromagnétique EMXD, dépgé a I'XLIM par Michel
AUBOURG, est utilisé pour construire un nouvel bpgrmettant de réaliser la synthése de
forme. La forme recherchée est composée de ditferéléments topologiques ou patches.
Chaque patch est composé d’'un ou plusieurs éléndentsaillage (triangle en 2D, tétraedres
en 3D).

Au cours de la construction itérative de la strigtliétat de certains patches est modifié, en
affectant ou en supprimant une impédance de surate2D, ou en changeant les
caractéristiques diélectriques en 3D (d’'une peiviiigt 1 a une permittivitée;,). Les
variables du probleme correspondent a I'état ddshpa et possédent donc des valeurs
booléennes (0 ou 1).

Les patches dont I'état change sont choisis entifimde la valeur d’un gradient. Ce gradient
est exprimé par la variation d’un critére lors darmgement d’'état du patch.

La fonctionnalité du dispositif linéaire est déérdans notre cas par un critere dépendant des
éléments de la matrice S. Cette matrice S s’obtpnés analyse électromagnétique comme
une fonction réguliere du champ. Cette analyse peuésumer a la résolution desystémes
linéaires, olL est le nombre d’acces indépendants, et donc deesopour le champ interne,

ce qui revient a calculer des cham{psorrespondant a des excitatidhs

An)Xi(7)=B OgH(rot,Q) I=1,.....L (II-1)

A est I'opérateur de MaxwelQ est le domaine de calcul B, sont les sources d’excitation.
A et B dépendent (77, un parametre qui désigne I'amplitude de la pbgtion de domaine.
Pour faciliter I'écriture, on suppose pour la s@jtgil n'y qu’une seule source (L=1).

La forme d’'un objet est donc synthétisée par lataé ou I'élimination d’'une métallisation

ou par la modification d’'un milieu au voisinage w’'point. L’équivalent mécanique est la
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création d’un trou ou d’une inclusion arbitrairerneetite, ce qui nous permet de changer la

topologie de la structure.

On noten la perturbation de référence, centrée a I'origiadorme géométrique quelconque
(cercle, triangle,..... en 2D, sphére, cylindre,aétire,.... en 3D) et avec des conditions aux
limites particuliéres. La perturbation de domainerespondante centré au poxiet de taille
caractéristiquch est alors:

N =X+hn (1I-2)

Le nouveau domaine de calcul est ‘anh )

En notanic(Q, ) le critére & minimiser, lequel n’est pas nécessaint dérivable eh=0, le

Mx,h

probléme consiste & trouver deux foncti f (h) et g(x) qui vérifient:
f (h)=0
C(an‘h)—c(Q)z f(h)o( X+ d (), {”m f (n) =0 (II-3)
h-0
Cette expression est appelée asymptotique topalegitc.

Un développement de M. Masmoudi [2] permet d'obitame expression correcte de ce

gradient dans le cas général.
L'étude portant sur une perturbation infinitésins, ,, localisée en un poix; lidée est

d’isoler cette perturbation dans un voisinage 1Dz2(figure 11.1). Cette idée nous permet
d’exprimer linéairement le courant sT en fonction de la trace tangentielle du champ
Xézh dansQ =Q\D. Cela définit un opérateur surfacique I ipour le probléme posé dans
Q. On note A° et A*" I'opérateur de Maxwell respectivement sans et gesturbation et
on utilise une notation analogue pour les champs.

Sous I'hypothése que la perturbation n’affecte Ipasupport des sources, le probleme (lI-1)

se décompose en deux parties:

ALX2"=B" - B

o . (1-4)
AD,h XD,h — Br,h

On impose la condition de continuité de la tracgémtielle des solutions élémentairesT ar

Xe'r = X5, (1I-5)
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Figure II.1Domaine de calcul.

Lorsque la perturbation tend vers h — 0), le champ sur le borl" tend vers le champ qui

existe sans perturbation, ce qui est vrai pour degurbations envisagées : inclusions

meétalliques ou diélectriques. Autrement dit lorsduest suffisamment petit, on ne fait pas

trop derreur en remplacant dans (II-5) la traxgrhpar Xg. (trace du champ sans

perturbation) :
Aé’hXE;'h — BF(h
X x,h - X 0

Q r Q T

(11-6)

Pour calculer la variation du critere apres apfpiticad’'une perturbation finie, on utilise la
technique du lagrangien généralisé avec un cripgrest une fonction explicite du champ :

L(Y,7,..P)=cle, )+ReTr(P"(A*"y -B)) (II-7)

Tx,h
ou L(Y,7,,,P)est le lagrangiens(Q, ) est le critére e®, les multiplicateurs de Lagrange

sont des variables supplémentaires, introduites @baxer le probleme sous contrainte.

On peut réécrire le critére :
cle, )=c(x*")=L(x,n,,.P) OP (11-8)

Tx.h
On obtient donc une expression du gradient:
9. =cl@,  )-c(@)=c(x*")-c(x®) +ReTr (P"(A*"x*" = A°X°))  (II-9)

Si le critéereC est une fonction linéaire du chardpon peut écrire :
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Oun = Re((OXC(XO))T +P’ A°)(x xh — x°)+ ReTr(P* (AX’“ - A°)x X'h) (1-10)

En choisissan® solution de probléme adjoint tel que :

(v) P=-a.(c(x") (I-12)
le premier terme s’annule et il reste :
g,, = ReTr(P" (A" - A%)x*") (I-12)

Comme les deux opérateurs de Maxwell ne différeetsur le domainB, on arrive a
I'équation suivante :

g, = ReTr(P" (A" - AC)x x") (I-13)

L’algorithme du gradient topologique est constdétla maniere suivante :

1. Calcul des excitations (secondes membBes) de I'opérateur de Maxwell non perturbé
A,

2. Factorisation de la matrié® en vue de résoudre les problémes directs et asljoin

3. Calcul des champ¥® sans perturbation (problémes directs) par résoiuties équations
(11-1).

4. Calcul des dérivées du critére par rapport damps et des solution®P des problemes
adjoints par résolution des équations (lI-11).

5. Pour chaque patch :

a. Calcul des opérateurs perturb&$"sur le voisinage D du patch et résolution des
problemes de Dirichlet locaux (II-6) avec des famts-testW a traces tangentielles
nulles suf .
b. Calcul de la composante du gradient topologujseret correspondante a l'aide de
I'équation (11-13).
A chaque itération, les éléments possedent lesamtzdies plus négatifs changent d’état, en

passantde0Oaloudelal.
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II.3 Test de l'algorithme d’optimisation

Dans cette partie, la technique du gradient topglagest appliquée en 3D a I'optimisation de
composants hyperfréquences. Le probleme revientu@ver la distribution optimale de
matériau diélectrique. Les éléments topologiquest saractérisés par une permittivité

relative €=9 pour la céramique et=1 pour l'air). Ces éléments topologiques sontrdgfen

associant des éléments de maillage régulier paumefio des éléments cubiques. Pour ces
premieres tests, nous avons essayeé de retrouceniportement fréquentiel d’un résonateur
diélectrique de référence puis nous avons intég® abntraintes de faisabilité pour la
conception de ce composant. Finalement, le résanagst optimisé afin d’améliorer la

performance hors bande.

11.3.1 Structure de référence
Ce premier cas consiste a retrouver la réponserégqudnce du résonateur diélectrique
présenté sur la figure 1.2. La référence est c¢aiist en sélectionnant 24 éléments
topologiques a I'état 1 dont la réponse en frégeeest présentée sur la figure 11.3. Ce
résonateur, inclus dans une cavité métalligue estéepar des iris couplés a des guides
d'ondes rectangulaires. Le domaine d’optimisatiamporte 160 éléments topologiques
incluant les 24 éléments du résonateur de référdrecéigure 1.4 montre les 160 éléments
topologiques dans une cavité, et la figure IL.5 treoies réponses en fréquence lorsque tous

les éléments sont a I'état 1 ou O.
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Figure I1.3 Comportement fréquentiel du résonateur de référence et de la

condition initiale (tous les éléments a I'état 0).
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Figure II.5 Paramétres |S1 pour un volume d’optimisation a I’état 0 ou 1.
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I11.3.2 Optimisation par la méthode du

gradient topologique

Le gradient topologique est appliqué afin de cogeewrers le comportement fréquentiel de
référence. Pour ce cas, le point de départ saravigé vide (les 160 éléments sont a I'état 0).
Les parametres de répartition du résonateur deergfé et de la condition initiale sont
présentées sur la figure 11.3. Pour calculer ledigmra de la fonction d’erreur, 6 points de

fréquence sont définis comme montreé sur la figuge |

bY

Le critere a minimiser] mesure I'écart en module entre le paramé¥e en cours
d’optimisation et le parametre de répartiti®n du résonateur de référence. La foncticest

définie de cette maniére :
3= |20 logo (IS, (F) 1)+ 20 logo (S, ()1 (II-14)

ou N est le nombre de points de fréquer <1, et S1sont respectivement les paramétres de

répartitionS;; du résonateur en cours d’optimisation et de réfae

A chaque itération, tous les éléments possédanplies forts gradients sont modifiés, en
construisant (I'état d’'un élément bascule de 0 aulyétruisant (I'état d’un élément bascule
de 1 a 0) le matériau diélectrique. L'optimisat&ioppe aprés 6 itérations et I'évolution des
parametres de répartitioS,;() au cours de I'optimisation est présentée suglaé I1.6.

On montre bien que la convergence est atteintesaprélques itérations seulement. La forme
optimisée (figure 11.7) est cependant différentecdbe de référence. Ce résultat montre donc
bien que la méthode du gradient topologique estléopuisque que le minimum global
(connu) n’est pas retrouvé. La forme optimiséecesiposée de deux blocs de diélectrique
séparés dont un qui n’est pas en contact avewi c&e résultat étant prévisible. Une cavité
chargée de diélectrique résonne a plusieurs frégsercomme lindique par exemple la
figure IL.5 pour un volume topologique plein. It@snsi naturel gu'au «passage» d’un mode a
la fréquence de résonance recherché, une méthoale leste bloquée. Le probleme n’est pas
effectivement contraint. Pour assurer que l'objaetalf sera réalisable, des contraints

additionnelles doivent étre introduites dans |'aiione.
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Figure I1.6 Evolution de parametre de répartition (S;) au cours de

I'optimisation.

Figure II.7 Résonateur optimisé par |'algorithme du gradient topologique.
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I11.3.3 Contraintes de faisabilité

En 3D, des contraintes additionnelles doivent &resiclérées car les objets optimisés doivent
étre réalisables. Pour cela, chaque partie deeialypit Etre en contact avec une paroi de la
cavite.

Dans notre cas, un contrble est effectué a postggrdce a un algorithme vérifiant la
continuité des éléments topologiques mis a 1 ebfgact avec un mur. L'algorithme change
la caractéristique (état d’élément passe de 1 deOjout élément ne satisfaisant pas les
conditions précédentes et I'optimisation reprerstjjia ce que la forme demeure inchangée

apres une vérification des contraintes de faidabili

Dans I'exemple précédent, une partie de I'objeinoig€ est suspendue. En modifiant tous les
éléments suspendus (voir figure 11.9), l'algorithmde gradient topologique est redémarré.
L’optimisation stoppe apres une seule itérationpheametre de répartitio®; optimisé est

présenté sur la figure 11.8 et la forme optimiséela figure 11.9.

En analysant ces résultats, on remarque que mag@itation de contraintes sur la forme,
le comportement optimisé est proche de celui dgeéte. On peut conclure que I'algorithme
converge vers une solution dont on peut assuridabilité mais sans garantir qu'il s'agisse

du minimum global bien évidemment.

Au-dela des précédents essais de convergence poetigere structure va nous servir a tester

une expression du critere afin d’éliminer les résmes parasites.
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Figure I1.8 Evolution des parameétres de répartition durant I'optimisation

Figure I1.9 Forme obtenue aprés introduction des contraintes de

faisabilité.
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I1.3.4 Optimisation des performances

hors bande

Dans ce cas, le but de l'optimisation est d’améliole comportement hors bande du

résonateur de référence.

En analysant le résonateur de référence sur une benmgde, une seconde résonance apparait a
5.5 GHz. L'objectif d’optimisation consiste a cong le méme comportement entre 3.8 et 5
GHz et d’éliminer la seconde résonance. Pour satstet objectif, il s’agit de définir une
fonction colt qui s’annule lorsque le paramétrer@eartition est inférieur a une valeur

spécifiéeu;, (figure 1.10)et qui autrement donne la méme erreur que I'exjanegl-14).

Par conséquent, la fonction colt en dehors derlddogue I'on souhaite conserver devient :

; =[R{Jzo oa

aveco; un parametre réel positif, qui contréle 'amplitude parametre de répartitids,

3 ( if)D+ai HA (II-15)

(valeur en dB) en une fréquence donnée.

Dans notre casy=18dB. La contrainte de faisabilité définie ci-dessest maintenue pour
appliquer I'optimisation par le gradient topologiquLes résultats obtenus aprés 9 itérations
sont présentés sur les figures 11.11 et I1.12. @&marque bien que la seconde résonance est
décalée vers les hautes fréquences.

Nous avons montré un exemple de [lefficacité detecehéthode pour retrouver le
comportement fréquentiel du résonateur de référenaene expression de la fonction colt
pour améliorer la performance hors bande du résanabans les prochaines parties, nous
présenterons I'application du gradient topologiquéptimisation de filtres hyperfréquences

a résonateurs diélectriques.
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Fonction calt hors
1 bande

i Fonction coft
\ =TT 7  dans labande

. -

. Erreur

Figure I1.10 Comparaison des expressions de la fonction co(t utilisée dans

la bande passante et de celle utilisée hors bande : la fonction co(t

converge vers la valeur spécifiée dans la bande et sous la valeur spécifiée

hors bande
0
101t
20 L
S -30} .
%) Résultat Optimisé —_
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Figure II.11 Comparaison entre le comportement du résonateur de

référence et du résonateur optimisé hors bande
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y

I.

J
e

Figure I1.12 Forme obtenue apres optimisation des performances hors-

bande en prenant en compte les contraintes de faisabilité.
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II.4 Conception de filtres a résonateurs

diélectriques

La charge utile d'un satellite de télécommunicatiacomprend classiguement un sous-
systeme répéteur qui a pour role de transposerégudnce et d’amplifier les signaux de trés
faibles amplitudes recus par I'antenne de récepti@n figure 11.13 présente la structure
classique d’'un sous répéteur.

Au sein de ce sous-systéeme, les filtres a résormatdigélectriques sont utilisés dans les
démultiplexeurs (IMUX) et/ou les multiplexeurs (OMY

Ces résonateurs diélectriques présentent des factku qualité a vide élevés suivant le
matériau utilisé. De plus, ces résonateurs montraatbonne stabilité thermique, un faible
colt de fabrication ainsi gu’'un encombrement etpoids moins important que les cavités

métalliques résonantes, comme montré sur la figr

fitre étage filtre
de réception oscillateur amplificateur d'émission
local
X I -t L =2,
97 A {> — : X D A
e ® i | 2l %
antenne récepteur . i i antenne
de réception P [> ~ d'émission
- !
Al |> z
K : L
démultiplexeur multiplexeur

Figure I1.13 Sous systéme répéteur d’une charge utile de satellite de

télécommunications.
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Figure I1.14 Comparaison entre un filtre a cavités métalliques (a gauche)

et un filtre a résonateurs diélectriques (a droite).

Les filtres a résonateurs diélectriques utilisegmiégalement des modes duaux [3]-[5] : deux
modes résonnants sont excités dans la méme c@eitie technique permet la réduction par
un facteur 2 du nombre de cavités pour répondneedfanction de transfert donnée avec un
nombre de pbles donné. Le nombre de péles d'we filiMUX est d’environ 8 a 10 ce qui

correspond a 4 ou 5 cavités. Un exemple de filtrésanateurs diélectriques cylindriques est

présenté sur la figure 11.15.

La conception d’un filtre consiste & dimensionres €léments résonants et les éléments de
couplage afin de réaliser la fonction désirée. Sitament, le dimensionnement des éléments
impose un compromis entre le facteur de qualitésetation spectrale du mode de travail. Le
facteur de qualité est lié aux pertes tolérées darsansmission du signal et lisolation

spectrale a la largeur de la bande stoppée.

Pour obtenir le compromis souhaité, le rapport dené& du résonateur diélectrique est
généralement optimisé. Ce rapport de forme esepample le rapport entre la hauteur et le

diamétre d’'un résonateur diélectrique cylindriggeur améliorer ce compromis, I'utilisation
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du gradient topologique, permet peut étre de gérdae formes arbitraires optimales d’un

point de vue de I'une ou l'autre des contraintes.

cavité
o= ¥
métalligue
sonde e -
coaxiale o
i~ vis de coupiage
m ] x I’}ﬂﬂ
fede s : @ (45" des axes de polarisations)
Eroiy

vis d'aceond

(L /. (axes de polarisations)
diéjectrique n-.,(.,- o

.................
-

—‘i-II
T

Figure I1.15 Filtre a résonateurs diélectriques cylindriques.

I1.4.1 Filtre a 2 poles

II1.4.1.1 Conception de référence

Une structure de référence, présentée sur la figjuké, est constituée d'un résonateur
diélectrique placé dans une cavité parallélépipégi€e résonateur est coupé en un coin pour
coupler les deux polarisations du mode de résondeceoefficient de couplage est ajusté en

fonction des dimensions de I'encoche lorsque teeféést faiblement excité :

f7 - 12
=5 I1-16

f7+f° (I-16)
ouf; etf, sont les fréquences de résonance de deux poianisat

Les deux polarisations sont excitées par desadgngulaires connectés a des guides d’ondes
standards (bande X).

Le facteur de qualité extérieur est ajusté padisgensions de l'iris et peut étre calculé pour

un résonateur carré (monomode) sans pertes pelateon :

Q =—° (II-17)
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ou f, estla fréquence de résonancégkest la bande passante a -3dB.

Les dimensions de I'encoche dans le résonatelellesae l'iris sont optimisées pour obtenir
une bande passante d’environ 400 MHz a 10 GHz. i§positif constitue un filtre 2 poles

dont la réponse en fréquence est présentée sguta 11.23.

Ce filtre présente donc une bande passante utiselMeGHz et une autre résonance, parasite,
vers 12.6 GHz. Le but de I'optimisation consiste@ouver la bande passante vers 10 GHz et
a éliminer ou atténuer le niveau de la transmispanasite au-dessous de -30 dB de 12 a 15
GHz.

Nous avons fabriqué le résonateur diélectrique lgarprocédé de stéréo-lithographie
céramique présenté en annexe (annexe 1). La répoaserée est présentée sur la figure
[1.L18. On remarque qu'il y a un décalage vers lesiths fréquences par rapport a la
simulation. Ce décalage est notamment attribu@g@aisseur du résonateur fabriqué qui est

évalué a 1.9 mm alors qu’il était de 2.032 mm emugation.

Figure I1.16 Filtre 2 pOles a résonateur diélectrique de référence.
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S[dB]

F(GHz)
Figure I1.17 Comportement du filtre a résonateur diélectrique de

référence.

Simulation
-80 1 8y —:- .
-90 Sy - - N
100 & 9 10 K| 12 13 14 5
Frequency (GHz)
(b)

Figure I1.18 Résonateur diélectrique fabriqué (a gauche), comparaison
entre les comportements fréquentiels mesuré et simulé du résonateur de

référence (a droite).
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II.4.1.2 Optimisation
La fonction codt consiste donc a obtenir les mépaametres S dans la bande 9-11 GHz et
des paramétrﬁjj inférieurs a 30 dB de 12 a 15 GHz. Nous avons test®onvergence a

partir de conditions initiales différentes. La ftino coltJ est similaire a celle définie dans le
premier exemple aveg =30 dB. Différentes conditions initiales ont é&étées. Dans tous les
cas, le domaine d’optimisation est borné a la trarmmontenant le résonateur de référence. A
chaque itération, une partie des éléments (typigmerb0%) change d’état en détruisant (état
d’'un élément passe de 1 a 0) ou en construisaniljde matériau diélectrique.
Les 3 conditions initiales sont :

* Le résonateur sans encoche (volume plein, tousldéesents a 1).

» Pas de résonateur (volume vide, tous les élémdijts a

* Le résonateur de référence (75 éléments a 1).

Le tableau Il.1 montre les paramétres d’optimisatt le nombre d'itérations. On remarque
gue le programme converge rapidement vers l'optinhocal en quelques itérations quelle

gue soit la configuration initiale.

Tableau II.1 Parameétres et résultats d’optimisation.

Volume plein Volume vide Volume de référenc ¢
Nombre des patchs 200 100 100
Nombre d'itérations 13 6 7
J avant optimisation 1334,4 1671,5 986,6
J aprés optimisation 91 68 110

Les figures 11.19, 11.21 et 11.23 montrent les stiwres obtenues aprés optimisation. On
remarque que les structures sont différentes effaait les contraintes de faisabilité. On peut
conclure d’'apres les figures 11.20, 11.22 et 11.g@d4e le comportement fréquentiel vers 10 GHz
est conservé avec une bonne adaptation et quedade résonance est atténuée et décalée

vers les hautes fréquences.

Les 3 résonateurs diélectriques sont fabriquédeyarocédé de stéréo-lithographie et nous
pouvons noter d’aprés les résultats de mesureigie®$ 11.25, 11.26 et 11.27 qu'il y a un bon

accord entre la simulation et la mesure. La métstielonc validée expérimentalement.
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Figure II.
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Figure I1.20 Comparaison entre les parametres S du résonateur optimisé

(configuration 1) et celui de référence.
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Figure I1.22 Comparaison entre les parametres S du résonateur optimisé

(configuration 2) et celui de référence.
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Figure I1.24 Comparaison entre les parametres S du résonateur optimisé

(configuration 3) et celui de référence.
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Figure I1.25 Comparaison entre les réponses en fréquence mesurée et

simulée du résonateur optimisé (configuration 1).
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Figure I1.26 Comparaison entre les réponses en fréquence mesurée et

simulée du résonateur optimisé (configuration 2).
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Simulation 21

8 9 10 1 12 13 14 15
Fréquence (GHz)

Figure I1.27 Comparaison entre les réponses en fréquence mesurée et

simulée du résonateur optimisé (configuration 3).

11.4.2 Filtre a 4 poles

I1.4.2.1 Conception de référence

Le filtre 4 péles, présenté sur la figure 11.28f esnstruit par un assemblage de deux
résonateurs bimodes [6]. Le couplage entre ces désonateurs est effectué par un iris
métallique en croix. Les dimensions des deux rdsons et les branches de l'iris en croix
sont optimisées afin d’obtenir une bande passad@&GHz. La fonction de transfert de ce
filtre est présentée sur la figure 11.29. Les pa¥apes précédents sont optimisés en utilisant la
procédure d’identification de la matrice de coupld@]. Dans notre cas, la matrice de

couplage idéale est de la forme suivante :

0 0923 O 0 0
0923 0 0734 0 - 0323
0O 0734 0 079% O

0
0
0
0O 079 0 0734 O
9
0

(1I-18)

-0.323 0 0734 0 092¢

0 0 0 0923

o O O
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Nous avons appliqué le gradient topologique polacaier 2 taches :

e Trouver un élément de couplage en céramique afirplesar I'iris métalligue en
croix. L'intérét réside dans la fabrication d’ureuke cavité métallique comprenant les

deux résonateurs et I'élément de couplage

* Améliorer la performance hors bande de filtre etinbigant les deux résonateurs et

I'élément de couplage.

Figure I1.28 Filtre a résonateur diélectrique avec un iris métallique en

10 ('

Croix.

S(dB)

5 10 105 11 115 2
F(GHz)

Figure I1.29 Comportement fréquentiel de filtre de référence.
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I1.4.2.2 Optimisation de I'élément de

couplage
Dans la premiere partie, le gradient topologiqueagpliqué afin de trouver un élément de
couplage en céramique pour remplacer I'iris mé&fa#i en croix. Le gradient topologique est
capable de construire des formes arbitraires ; 'andonc aucune garantie que la forme

optimale possede des symétries ou qu’elle satestasscontraintes de faisabilité.

Pour imposer une contrainte de symétrie, on chasgdement l'état de 4 éléments
symétriques si la fonction colt diminue, en consémt et en détruisant le matériau
diélectrique, autrement I'état des éléments n'est podifié. La convergence s’arréte si

aucune modification ne diminue la fonction caddt
Le volume d’optimisation est constitué de 100 elétmeopologiques et chaque élément de
forme parallélépipédique couvre I'épaisseur posues la symétrie suivant cet axe.

On commence I'optimisation avec un volume vide sdlaguel tous les éléments topologiques
sont mis a 0. Au cours de l'optimisation, les dn@éts symétriqgues possédant les gradients
les plus négatifs changent d'état si la fonctioncdéit diminue. La figure [1.30 montre
I'évolution de la forme de I'élément de couplagecaurs de I'optimisation, et on voit dans le

tableau 1.2 que la fonction de caliliminue a chaque itération.

La convergence s’arréte apres 8 itérations etration de codd diminue de 969 a 96,5.

Tableau II.2 Evolution de la fonction de co(t J au cours de

I"'optimisation.

[tération J
969,1
923,0
854,6
735,7
695,3
638,0
575,6
191,2
96,5

ONO|O|D|WNFIO
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[tération #1 ltération #6
[tération #3 ltération #7

ltération #5 [tération #8

Figure I1.30 Evolution de la forme de I'élément de couplage au cours de

I'optimisation.

La figure 11.31 montre la structure aprés optimmatavec I'élément de couplage en

céramique. On remarque que la forme de I'élémessdube une symétrie suivant 3 axes et
satisfait les contraintes de faisabilité. On peartature d’apres la figure 11.32 que la méthode
de gradient topologique donne une bonne idée fai@e optimale, mais une étude fine des

différents parameétres sera nécessaire pour ré&gfiire.

En effet, la dimension finie des éléments topologglimite la convergence. La sensibilité est
liee a la taille de la discrétisation. Un maillggas dense permet de converger plus finement
mais le colt du calcul devient rédhibitoire.

Pour obtenir un variation plus continue de cettesiadité, une paramétrisation géométrique

de I'objet est appliquée.
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Figure I1.31 Filtre a résonateurs diélectriques apres optimisation de

I’élément de couplage.

élément de couplage iris métallique

-60r 821 — 821 ==
S” ....... Sﬁ ---
-70 1 L 1 1
9.5 10 10.5 11 11.5 12

Fréquence (GHz)

Figure I1.32 Comparaison entre les parametres S du filtre de référence et

du filtre avec I'élément de couplage optimisé.

Pour régler plus finement le filtre et convergersvde comportement de référence, 8

parametres géométriques sont définis dans la fild& Les parameétres a optimiser sont les
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dimensions de I'encoche;(etey), les dimensions de I'élément de couplageh; ethy), les

épaisseurs des résonatetigs €t de I'élément de couplagg) €t leur espacemerd)(

Les différents parametres sont optimisés en utilida procédure d’identification de la

matrice de couplage. Les paramétres apres optiomnssbnt présentés dans le tableau 1.3 et

la matrice de couplage de filtre avec un élémentaigplage en céramique est de la forme

suivante :
0 0.862 0
0.862 0.022 0.653
M = 0 0.653 -0.089
| 0 0094 0741
0 -0321 0.094
|0 0 0
Tableau II.3

optimisation (en mm).

0 0
0094 -0321
0.741 0.094

—0.080 0.654
0.654 0.019
0 0.862

0
0
0
0

0.862
0

(1I-19)

Valeurs des parameéetres géométriques avant et apres

€1 & f tr hy hy w
Avant 5.08 5.08 2.032 2.032 2.032 4.064 3.048
optimisation
Apres 5.7 5.6 1.5 1.63 1.85 3.25 2.5
optimisation

Figure I1.33 Parametres géométriques des éléments en céramique.

h;

B EReéesonateurs

:HI h,

W

Iris

72



Chapitre 1. Optimisation de filtres hyperfréequesgar la méthode du gradient topologique

La figure .34 montre une comparaison entre lespatres S du filtre de référence et du

filtre optimisé par le gradient topologique puis pétude paramétrique. On peut conclure que
I'élément de couplage posséde la méme fonctiodnglie I'iris métallique en croix.

Nous avons fabriqué les pieces céramiques parostiénégraphie et nous avons testé les
deux filtres. La figure 11.35 présente une compaoaientre la réponse en fréquence du filtre

de référence et celle du filtre avec un élémentalglage. On note clairement qu’il y a un
bon accord entre les deux.

Nous remarquons qu’il y a un décalage de 100 MHeeda simulation et la mesure. Ce
décalage est attribué a I'épaisseur des piecemimpras fabriquées, plus petite que prévue, ce
qui explique le décalage vers les hautes fréquences

Dans cette partie, nous avons appliqué le gradiepblogique pour remplacer ['iris
métallique en croix par un élément de couplageéeansique. Nous avons obtenu les mémes
comportements fréquentiels pour les deux filtrean®la deuxieme partie, nous prenons ce

filtre optimisé comme une nouvelle référence afanttliorer les performances hors bande.

0 - N
-10L , J
:” 'i {.;".
-20 2T « 1
H ey
~ -30 n B
o %
A2 v §ou
407 o
i)
P
-50- E
élément de couplage iris métallique
-60L J
S,, — S, —_
- [ — .' | | 311 |
9.5 10 10.5 11 11.5 12

Fréquence (GHz)

Figure 11.34 Comparaison entre les comportements fréquentiels du filtre
de référence et du filtre avec I'élément de couplage.
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“r élement de S, —
50, " couplage S, o
2 iris métallique S, ——
60| S -
-3
70L_107 108 114 113 115 . |
9.5 10 10.5 11 11.5 12

Fréquence

Figure I1.35 Comparaison entre les comportements fréquentiels mesurés
du filtre de référence et du filtre avec un élément de couplage en

céramique.

I11.4.2.3 Optimisation des résonateurs

Le filtre optimisé dans la section précédente deviemtre nouvelle référence. Une analyse
large bande de filtre, présentée sur la figure7|Ir@et en évidence les modes supérieurs. On
remarque gu’il y a un pic de résonance vers 12.2 &Hleux pics vers 13.9 GHz. Le but de

I'optimisation consiste a éliminer ces pics paessiiu a les atténuer a 30 dB.

Le résonateur diélectrique optimisé dans la péliti& 1.2) est utilisé pour remplacer les deux
résonateurs de référence. Les deux résonateursessuite optimisés en utilisant la méme
contrainte de symétrie que précédemment. La coameggs’arréte apres une seule itération.
La forme optimale des résonateurs diélectriqueprestentée sur la figure 11.35 et la réponse
en fréquence du filtre est présentée sur la figuBé. On note que la premiére résonance a

disparu et que la deuxieme est décalée vers leashfraquences.

Comme précédemment, pour régler finement le fitkamment dans la bande passante, 9
parametres géeomeétriques sont définis sur la figuss : les 3 parametres les plus sensibles
dans les résonateurns(p. et ps), les dimensions de I'élément de couplagge i, etw), les
épaisseurs de I'élément de couplagp €t des résonateurs diélectriquéy €t la distance
entre I'élément de couplage et le résonatdur (
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Figure I1.36 Filtre a résonateurs diélectriques comportant les résonateurs

et I'’élément de couplage optimisés par le gradient topologique.

0 —
10T _-".'-_ .
LA
x¢ -i"nI‘
!
a0k S
5 30 , BN ‘
Z /. ! ] \
»n 407
Filtre comportant les résonateurs Sy —
50 et I'élement de couplage optimisés S,
sol Filtre de référence S, —--
811 -
709 10 11 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure I1.37 Comportements en fréquence du filtre de référence et du
filtre obtenu avec I'élément de couplage et les résonateurs optimisés par

le gradient topologique.

Une étude fine des différents parametres est effeotn utilisant la procédure d’identification
de la matrice de couplage. Cette fois il s’'agit rdedifier les couplages pour régler le
comportement dans la bande passante sans détéigmiation frequentielle. Les parametres

définis dans I'élément de couplage nous permettintrégler la bande passante et les

75



Chapitre 1. Optimisation de filtres hyperfréequesgar la méthode du gradient topologique

parametres dans les résonateurs influent surdtisol frequentielle. Les différents parametres
obtenus aprés I'optimisation sont présentés datableau I1.4 et la matrice de couplage de ce

filtre est de la forme suivante :

0 0.862 0 0 0 0
0.862 0 0616 0089 -0321 O
0 0616 -0128 0.755 0.089 0
M = (“-20)
0 0.089 0.755 0.089 0.625 0
0 -0321 0.089 0625 -0.002 0.862
0

0 0 0 0.862 0

Tableau II1.4 Valeurs des parametres géométriques avant et apres

optimisation (en mm).

P1 P2 P3 |f tr W

N =
>
N
o

Avant optimisation | 4.0642.032| 1.016| 1.5 | 1.63| 2.5 3.2% 6.8p

5 :
Apres optimisation 3.6/ 164 1.5 1.3 1.%5 2 3.4 2.54.8

P <
D T—’ y

P;
IR
t
e 5 B ERésonateurs
xL i}
Z Elément de
P couplage
h, 1 h,
x
L' ¥ W

Figure I1.38 Parametres géométriques des éléments en céramique

Les parametres S obtenus apres I'étude paramétsigieprésentés sur la figure 11.39. On
note que la bande passante est retrouvée avemunne bhdaptation. Le premier pic est décalé
vers les hautes fréquences et atténué au dess@ssdie et les deux autres pics sont décalés
vers les hautes fréquences.

Nous avons fabriqgué I'ensemble des pieces céramiquenécaniques des deux filtres. La

figure .40 montre la comparaison entre les pateeseS simulés et mesurés du filtre
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optimisé avec un élément de couplage en céramf@neemarque qu’il y a un bon accord
entre la simulation et la mesure. Par contre, larpétres S mesurés sont décalés vers les

hautes fréquences de 100MHz. Ce décalage est egpay I'épaisseur des pieces céramiques

fabriquées.
0 1
-10r 3 g
-20+ pe; 5id EF |
[T :
¢ uili i
ek .
_ 30 1 i
m E 3
= E ]
n 40t 1
-50L i
Filtre comportant les résonateurs Sy —
60l et I'élement de couplage optimisés Sy e |
Filtre de référence Su T
70 1 , . 1 Su_ -
9 10 11 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure I1.39 Comparaison entre les parametres S de référence et du filtre

avec I'élément de couplage et les résonateurs optimisés.

0
-10L
-20L
=30+
m
NS
n -40-
- Mesure S, —
L s, i
-60} Simulation S, =
Sy ——
1.4
-70 . . .
9 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure 11.40 Comparaison entre les comportements fréquentiels mesuré et

simulé du filtre de référence.
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0 ' T " TV
i AE
-10t Il
Led
i
=20+ [N
i
i
o -30} :
© 1
~ \'\,_‘/
D401 1
-50} Mesure gﬂ ]
I
-60} . . _
Simulation gz’
11 ===
-70 . . . . s
9 10 11 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure I1.41 Comparaison entre les comportements fréquentiels simulé et
mesureé du filtre avec un élément de couplage et les résonateurs

optimisés.

La figure 11.41 montre la comparaison entre les portements fréquentiels mesuré et simulé
du filtre avec les résonateurs diélectriques dément de couplage optimisé. On montre

encore gqu’il y a un accord satisfaisant entrerfauation et la manipulation.

Nous voulons noter que dans tous les cas, noussdabniqué seulement un seul prototype

des pieces céramiques avec le procédé de sténégrhiphie.

Nous avons montré dans cet exemple l'efficacitéadeéthode du gradient topologique pour

optimiser la performance hors bande d’'un filtredlep. Cette technique est appliquée pour
remplacer l'iris métallique en croix par un élémedetcouplage en céramique et ensuite pour
améliorer la performance hors bande du filtre ofsm

Une contrainte est également ajoutée pour garémtgymétrie de la forme. Nous avons

montré les structures optimisées par l'algorithihées résultats sont validés par la mesure.
Les formes obtenues pour I'élément de couplageesudsonateurs diélectriques ne l'aurait

jamais été avec les techniques classiques de dimtep
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II.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthodeadient topologique pour la synthése de

forme de composants hyperfréquences en 3 dimensions

Dans la premiére partie, nous avons présenté lelajgpement théorique de cette technique.
L’idée originale du gradient vient d’isoler la pathation quelconque dans un domaine fixe,

ce qui nous permet de résoudre un probleme local.

Nous avons montré par la suite un test de l'algoré en 3D pour retrouver la réponse en
fréquence d’'un composant de référence. La conveegears une distribution optimale est
satisfaisante. Des contraintes de faisabilité ¢@itagoutées afin d’assurer la continuité et le
contact de l'objet optimisé avec un support. Desplune fonction de colt permettant

d’atténuer les pics de transmission parasitegstuite.

Cette technique est appliquée ensuite a la comreps filtres hyperfréquences a résonateurs
diélectriques pour améliorer le comportement haaiade en référence a une conception

classique.

Le gradient topologique est appliqué pour amélideeperformance hors bande et pour
remplacer un iris métallique en croix par un éléntencouplage en céramique dans un filtre
4 poles. Les filtres optimisés et de référence sEsies et un bon accord entre la simulation et

la mesure valide I'approche.

Dans ce chapitre, nous avons décrit I'ensemblaatdes effectuées pour adapter le gradient
topologique a la conception de composants hyperééces. Notons que cette technique est

appliguée pour optimiser d’autres résonateurs cliéggies en annexe 2.

Le gradient topologique converge rapidement vers distribution optimale de matériau
diélectrique. Cet optimum n’est généralement paptimum global, mais la solution est
souvent satisfaisante. L'existence d’optimum locagk du a la nature du probleme et les
meéthodes de types gradient sont des techniquesstente rapide mais qui restes bloquées
dans ces optimums. Pour sortir de I'optimum lodal,couplage avec une méthode plus

globale est nécessaire [1].

Dans le prochain chapitre, nous présenterons topétion de formes de composants

hyperfréquences par la méthode des courbes de umivea(level-set).
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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III. OPTIMISATION DE FORMES DE
FILTRES HYPERFREQUENCES PAR LA
METHODE DES COURBES DE NIVEAUX

II1.1 Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre les travaustadte dans le cadre du projet ANR Blanc
DOPROCOF (Développement d'Outils de conceptioree®ldOcédés technologiques adaptés
a la réalisation de Composants analogiques Optingisd-orme). L'algorithme d’optimisation
de formes par la méthode de courbes de niveaur)a®e par Francois Jouve du laboratoire
CMAP (Centre des Mathématiques Appliqués) a étdléoau code éléments finis d’analyse

électromagnétigue EMXD.

Nous avons montré dans le deuxieme chapitre |&htéde I'optimisation topologique pour la
conception de composants hyperfréguences. L'appréahologique perturbe localement le
domaine d’optimisation en ajoutant ou en supprimi@nimatériau diélectrigue. Dans ce
chapitre, nous nous intéressons a la méthode dbede niveaux olevel-setqui agit sur

les contours de l'objet.

Dans une premiére partie, nous présentons la me&ttled courbes de niveaux appliquée a
I'électromagnétisme. L'algorithme développé estu@estesté et comparé a l'algorithme du
gradient topologique. Nous montrons enfin que lesxdalgorithmes peuvent étre couplés

pour améliorer la solution optimisée.

Ces deux méthodes sont appliquées d’'une part poéliaer l'isolation fréquentielle d’'un
filtre & résonateur diélectrique et d’autre partipaméliorer le facteur de qualité a vide des

résonateurs afin de diminuer les pertes dans nedsies.
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II1.2 La méthode des courbes de niveaux
couplée a I'analyse électromagnétique

par la méthode des éléments finis

I11.2.1 Probleme

On note X_,un ensemble d'ouverts d&" appelé ensemble ddsrmes admissiblest
J : X, — R une application a valeurs reelles, le problemesistant a trouver un ouvert

QOX,, rendantd(Q) minimum, au moins dans un sens local.
On peut définir la différentielle depar son action sur les champs de déformation :

(dJ,0) =deLt(t)(0)=aeJ(Q) (I1l-1)

Remarque : la différentielle ainsi définie est mot® au lieu de dJdans la majorité des
ouvrages et articles traitant de ce sujet et appigéveée.

I11.2.2 Deux remarques importantes

n(X) représente la normale au bai@ orientée vers I'extérieur de etf 0 W*! (RN) :

3(Q) = 1(x)dx=(dJ,0) = [O(x)n(x)f (x)ds (II-2)

Q

3(Q)= [ f(x)dx=(dJ,0) = j@ x)n(x)+ H (x)f (x)) ds (I11-3)

0Q

ot H(x)est la courbure moyenne du bofal.

Si on peut prolonger cette normale dans un voisingEgdQ on a H (x) = divn(x).

I111.2.3 Dérivation de la fonction coit J
Un cas trés important est celui ou le critere ddpdn domaine par l'intermédiaire d’'un

champ, solution d’un probleme physique :
J(Q)=K(u) (I-4)
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u(x) étant un champ, solution d’'une équation aux désvgartielles posée sur un domaine

contenant puisque le critere dépend du domaine par l'intelimige d’'un champ.

La figure Ill.1 montre un exemple dedans un domaine fixe.

Figure III.1 Représentation géométrique du domaine Q.

Pour le cas qui nous intéresse, le probléme de MixiansR®, le domaineQ est une partie
du domaine de calcWd caractérisé par un matériau donrsé est la partie d® formée du

materiau de permittivit&, et de perméabilitg,, le reste étant affecté de la permittivité et
de la perméabilitg, .

Ce probléme peut s’écrire, en simplifiant, cheralgH (rot, D)tel que, OvOH(rot,D) :

'|.(,ul‘l rotu . rot v- a)zglu.\a dx+ I (,ugl rot u.rot w w%, u.)/ d
Q D\Q

(11-5)

=-iw '[JS .vds Ov H( rot,[j

aD

ou Jg, qui est une densité surfacique de courant laalssir la frontiére dB, représente les
sources du champ lesquelles, pour simplifier, semdues indépendantes @esn imposant a
ce dernier d'étre strictement dabs Q N dD = ¢.
Cette équation peut s’écrire:
a, (u,v) +ap,, (u,v)-b(v)= 0,0vOH(rot, D) (I11-6)
Le calcul de la dérivée de la forme de (Il-6) pset développer e|<|dJ,6>=DK.aeu en
utilisant la dérivation rapide de Céa. Cela nétedaiconnaissance dg,u qu’il est hors de

guestion d’évaluer.
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Le probleme est alors reformulé comme une miningeasous contrainte des égalités (l11-6),
par la méthode de Lagrange.

On construit donc le lagrangien suivant, awestp dansH (rot, D) :

L(Q.w, p) = K(w)+aq (W, p)+apq (w, p)-b(p) (-7)
u étant la solution de (lll-6), on a:

J(Q)=K(u)=L(Q,u, p), OpOH(rot,D) (11-8)
Donc,

L(Q.u, p)=K(u)+a,(u, p)+apq(u, p)-b(p)

© dépend de&2 et u maisp étant completement indépendant du champ de déflom@t, Ce
qui nous donne :

(dJ,0) =(dL(Q,u, p),©) +(dL(Q,u, p).deu), OpOH(rot,D)

= (dL(Q,u, p).©)+ 0, L(Q,u, p)d,u (I11-9)

ou la différentielle du lagrangien doit étre comspridans un sens partiel, c’est-a-dire qu’elle
s’applique a la partie explicitement dépendant@de

On développe :

0,L(Q,u, p)agu = 0K (u)du+a,(0,u, p)+am, (95U, p) (I1I-10)
grandeur qui s’annule en choisissprsolution du probléme adjoint :

a,(0,u, p)+ag,(@u, p) = —0OK(u)du (I1-11)
Il reste alors :

(dJ3,0) =(dL(Q,u, p),©) OpTH(rot,D) (-12)

a, (u, p) et ay, (U, p) dépend explicitement de, donc :

(dJ,0) =(d a,(u, p),©) +(d ay (U, p).©) (I11-13)
soit encore, en appliquant (l11-2) pour les intéggasur etD\ Q :

(d1.e)=] (1 roturotv - w?e,uv)o(x)n(x) ds

- (,u?rot urotv - ae,uv)o(x)n(x) ds (I-14)

0Q

n(x) étant la normale au point courant @@ orientée vers I'extérieur d@. Sur le bord\ Q,
n(x) est orientée vers l'intérieur donnant un signetye les deux intégrales.

Donc I'équation (IlI-14) peut s’écrire :
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(dJ,0) = [ f(x)e(x)n(x)ds (1-15)

0Q

avec f(x) = (g rot u(x)rot p(x) - aeu(x).p(x)) - (15 rot u(x)rot p(x) - w?e,u(x).p(x))

Dans la méthode des courbes de niveaux, les vesiabbptimisation sont définies sur le
contour du domain€. La fonctionJ est dérivable par rapport au champ de déforme&tion
La méthode des courbes de niveaux nécessite dienta@idomaine et de le déformer suivant
la direction de descen®. On cherche ensuite la meilleure forme admissidas un
domaine fixeD (D OR?, d=2 ou 3).

Nous paramétrons la frontiere @gar la fonction courbe de niveaux définie Bupar :

w(x)=0 < x00QOD,
w(x)<0 - xO0Q, (l1-16)
(//(x) >0 - XD( D\ﬁ).
La normale &Q , qui est définie pan(x) :%, peut ainsi étre prolongédbatout entier.

L’expression (lll.15) montre que la dérivée du éndt par rapport a la déformatic@(x) est
négative, et que donc le critére décroit au premidre, si©(x)=-f(x)n(x) surdQ, ce
champ de déformation pouvant étre prolongé>sdiaprés ce qui précéde.

On assure donc une décroissance du critere enaagisaffisamment faiblement selon le

champ de déformation défini sDrpar :

\) = (ﬂ[ ‘rotu(x)rot p(x) - w2e,u(x). p(x)) () _
of [— (,uz—ert u(x)rot p(x) - w?e,u(x). p(x))J E w(xx (m-17)

Au cours de la procédure doptimisation, la formenlée suivant un pseudo-temps qui
correspond a un pas de descente. Si la forme éealtemps, alors la courbe des niveaux suit

une éguation de type Hamilton-Jacobi :

a_w— = -
5 flDy|=0 (111-18)

et d.n=-f sera la vitesse d’advection dans I'’équation d’HeonilJacobi. L’advection est le

transport d’une quantité scalaire conservée pahamp vectoriel.
Transporter? par (llI-18) est équivalent a bouger la frontideeQ (la courbe de niveau 0 de
) suivant la direction de desce@e

Nous proposons un algorithme itératif structuréadcon suivante :
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 Initialisation de la fonction level-séty correspondant a une forme initiabg.
» [tération jusqu’a convergence, pdaO :

- Calcul de I'étaty (calcul direct) px (état adjoint) pour la form.

- Calcul de gradient de forme (vites§e)

- Transport de la forme par la viteske(résolution de I'équation 111-18) pour obtenir

une nouvelle form€y., caractérisée par la fonctidy.;.
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III.3 Test de l'algorithme d’optimisation

Pour valider la méthode des courbes de niveauxs Hawons appliquée a I'optimisation du
filtre a résonateurs diélectriques, optimisé dansHapitre Il par la méthode du gradient

topologique.
I11.3.1 Structure de référence

Le filtre a résonateur diélectrique utilisé comré&rence dans cette partie est présenté sur la
figure 111.2. Comme dans le chapitre précédenbuede I'optimisation consiste a éliminer ou
a atténuer le pic parasite en conservant, danandebpassante, une bonne adaptation. Pour
comparer les deux méthodes, nous avons gardé la rfaaotion codt que celle définie dans

le chapitre 1.

II1.3.2 Optimisation par la méthode des

courbes de niveaux

On part d’'un volume plein dans leque(x) <0 et les frontiéres du domaine bougent a chaque
itération suivant la direction de descente.

La fonction de coQtl décroit a chaque itération et I'algorithme s’arépres 10 itérations
d’optimisation. On note bien d’aprés la figuredifjue la convergence est atteinte et la valeur

deJ est divisée par 100.

La forme atteinte par la méthode des courbes deani est présentée dans la figure II1.3.
Comme la forme optimale n’est pas supportée pard#lage, nous ne pouvons pas calculer

les champs électromagnétiques de cette structumelds parametres|

Pour cette raison, nous avons approché la fornentt par la méthode des courbes de
niveaux avec celle de la figure 1ll.5. Le pourcgetade matériau diélectrique dans chaque
patch (cube) varie entre 0 (0%) et 1 (100%). Spdeircentage de matériau diélectrique

dépasse 0.5 (50%), ce patch passe a I'état 1 aitiétat 0. Cette étape est trés délicate car la

forme est approchée grossierement ce qui revipatdre des informations.
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Lors de l'approximation, la fonction de coiliiest multipliée par 20. La figure 111.6 présente

les paramétres S obtenus avec la forme approchée.

Pour éviter le probléme précédent, nous pourridiisar un maillage tres fin mais le temps
de calcul augmenterait considérablement. Cettacgpioin nous permet cependant de valider
la méthode des courbes de niveaux pour la concegéacomposants hyperfréquences.

Pour améliorer le résultat obtenu, nous avons aqp@licomme dans le cas du gradient
topologique, une paramétrisation de la forme pautimiser finement les dimensions du

résonateur diélectrique.

S (dB)
3

-100 . ! ' : ! '
8 9 10 1 12 13 14 15
Frequency (GHz)

Figure III.2 Parametres [S] de référence (a gauche), structure de

référence (a droite).
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Figure III.3 Forme obtenue apres optimisation par la méthode des courbes

de niveaux.

8

Fonction de cott ()
2

Itération

Figure III.4 Variation de la fonction de co(t en fonction du nombre

d’itérations.

93



Chapitre 1. Optimisation de filtres hyperfrequesgar la méthode des courbes de niveaux

Figure III.5 Approximation de la forme atteinte par la méthode des

courbes de niveaux.

) ;
(\% -50¢ Optimisation par level-set
-60-
Sy —
-70r S
Référence
-80-
821 -
-90F Sy —-—
_1 OO 1 1 1 1 L L
8 9 10 11 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure III.6 Parametres [S] du filtre de référence et du filtre optimisé par

la méthode des courbes de niveaux.
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I11.3.3 Parameétrisation de la forme

obtenue

Nous avons étudié finement les dimensions du résonatteint par la méthode des courbes
de niveaux puis nous les avons approchées endusegpossiérement. 3 paramétres sont
définis sur la figure 111.7 W etL sur la section du résonateur pour régler la bgadsante et
l'isolation fréquentielle, et I'épaisseur du réstmua ¢;) pour ramener la bande passante vers
10 GHz. Cette étape nous permet de régler le filbtamment dans la bande passante. Apres
guelques itérations de réglage, on arrive a dinoansr le résonateur dont les paramétres
optimaux sont présentés dans le tableau lll.1. @esgltats nous montrent que la valeur

optimale dewv passe de 1 a 0.63 mm.

Les paramétre§, présentés sur la figure I11.8 montrent que le pécasite a disparu de la
bande [8-15] GHz et la bande passante est retrcanazune adaptation similaire. Une étude

plus large montre que ce pic parasite est situ2 2@IGHz.

Tableau III.1 Valeurs des parametres (en mm).
W L t
Avant optimisation 1 5 2.032
Apres optimisation 0.63 5 1.9

Ce résultat nous montre qu’une forme optimale [@re retrouvée moyennant une étape
supplémentaire de paramétrisation.

Nous avons fabriqué le résonateur diélectrique lpatechnique de stéréo-lithographie
céramique. Les résultats de mesure de la figur@ ¢bnfirment le résultat théorique, ce qui

nous permet de valider cette approche expérimenéale
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S(dB)

-50¢° Résonateur optimisé ’\\ i

60| $21 — \ i”t

-70L S1 ‘,' _
Référence ‘-,‘

-80L L]
S21 —— 5'

-90r S11 —-— 1

-100 1 1 1 1 1 1
9 10 11 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure II1.8 Parameétres [S] du filtre de référence et du filtre optimisé par

paramétrisation.
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0
201
-40 | -
= Measurement :
S,
n 821 -
-60 S, ... 1
Simulation
S _
-80L 21 J
S11 =t
_100 1 1 1 [ 1 1
8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency (GHz)

Figure II1.9 Comparaison entre les comportements fréquentiels mesuré et

simulé du filtre optimisé.

II11.3.4 Comparaison des résultats
obtenus par les méthodes des courbes

de niveaux et du gradient topologique

Les méthodes du gradient topologique et des coulb@sveaux convergent assez rapidement
vers un optimum. Le tableau 1.2 montre le nomtbrgrations et la fonction de codt atteinte

par chague méthode.

D’une part, la méthode des courbes des niveauxrgéame forme plus simple a réaliser et
converge, dans ce cas, mieux que la méthode duegtatbpologique, mais une étape
supplémentaire est nécessaire pour paramétremiaefobtenue. D’autre part, nous avons
besoin parfois de créer des perturbations dansoleathe et la méthode du gradient

topologique répond naturellement mieux a ce besoin.

D’une maniere générale, les deux méthodes convedifdremment vers un minimum local,

il semble donc intéressant de les coupler pour pirefit des avantages cités précédemment.
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Tableau III.2 Comparaison entre courbes des niveaux et gradient
topologique.

Gradient topologique Courbes de niveaux
Nombre d'itérations 13 10
J aprés optimisation 91 18

III.3.5 Couplage des méthodes des
courbes de niveaux et du gradient

topologique

Dans cette partie nous proposons une approcheamsiste a alterner les deux méthodes
jusqu’a obtenir une convergence.

Ces deux méthodes sont effectivement complémestpiressque la méthode des courbes de
niveaux agit sur les frontieres de I'objet aloreda méthode du gradient topologique est
appliguée pour créer des perturbations permettaninodifier fortement la topologie de
I'objet, en créant naturellement des trous en sim s

La convergence est atteinte aprés 6 itérationstidiigation par le gradient topologique en
partant de la solution optimisée précédemment gmrcourbes de niveaux. La fonction de
codt apres optimisation vaut 15. La structure ogkemprésentée sur la figure I11.10 montre
gue le gradient topologique crée des trous a lieté du résonateur, par rapport au résultat
précédent.

La figure Ill.11 montre que la bande passante esservée tandis que le pic parasite est
éliminé de la bande [8-15] GHz. Ce résultat esffiom@ dans la pratique d’aprés la figure
11.12.

En résumé, cette approche donne la possibilitéode d’'un minimum local atteint par I'une
ou l'autre des méthodes jusqu'a ce qu'aucun desritignes ne puisse plus converger et
ameliorer la conception. Dans tous les cas, il $erddgique que le couplage entre les deux
meéthodes donne un meilleur résultat que chacuse priividuellement.

Dans la prochaine application, nous montrerondidafité de cette approche couplée pour

diminuer les pertes dans le résonateur diélectrique
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Figure III.10 Structure obtenue apres gradient topologique et courbes de

niveaux.
) ' :
5 90F Optimisation par LS et TG '\.\ ,t
(V)] . O |
-60 | \ /i
60 821 - \ !
701 S, .- \ 'l 1
Référence .
80| L
821 - Ii'
90 L s, —- b
_100 1 1 1 1 1 1
8 9 10 11 12 13 14 15

Fréquence (GHz)

Figure III.11 Comportements fréquentiels de référence et du filtre

optimisé apres courbes de niveaux et gradient topologique.
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) Measurement . ~a

=, S \
(7)) 21 —

-60r 8, ... y

Simulation

-80| 821 — i

S11 - =
'100 1 1 | 1 1 1
8 9 10 11 12 13 14 15

Frequency (GHz)

Figure III.12 Comparaison entre les comportements fréquentiels mesuré
et simulé du filtre optimisé par courbes de niveaux et gradient

topologique.
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II11.4 Conception d'un résonateur

diélectrique optimisé en pertes

I111.4.1 Structure de référence

La structure étudiée, présentée sur la figured)idst constituée d’'un résonateur diélectrique
inséré a lintérieur d’'une cavité métallique, calpar des iris a des guides d'ondes
rectangulaires. On remarque d’apres la figuredifjlie le résonateur est fortement découplé.
La figure 11.15 montre le schéma électrique dwredeur; la cavité étant modélisée par une
résistance, une inductance et une capacité, leplages en entrée/sortie par des

transformateurs.

I111.4.2 Définition du critere

Les criteres (fonction de codt) ont été définiggjuia maintenant en fonction du module des
parametre$s. Nous présenterons dans cette partie I'applicatiogradient topologique et des
courbes de niveaux pour améliorer le facteur déitgumvide afin de diminuer les pertes dans
la structure. Les critéres sont donc définis erction de la phase du paramé8g, comme

nous le montrer.

Le substrat diélectrique est caractérisé par uneifivité relative ¢;) de 9 et par une
tangente de pertes (tahde 4.54*1@F, le métal par une conductivité)(de 1.5*10 S.m™.
Le logiciel EMXD permet de simuler un résonateunglane cavité métallique en oscillations
libres (sans systéme d'excitation). Le logiciekd®ine ainsi la fréquence propre du mode du
résonateur.
En considérant des pertes diélectriques dans naésur et métalliques sur les parois de
cavité, le logiciel EMXD calcule la fréquence coews du mode propre sous la forme :
f=f+jf (I-19)
Le facteur de qualité a vide est alors calculéeyédta formule :

¢

Q Tl (11-20)
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Le facteur de qualité obtenu est de I'ordre de 2000

En oscillations forcées, le facteur de qualitéaestessible grace a une analyse du résonateur
fortement découplé.

En faisant I'analogie avec le circuit électriqueu®glent de la figure 11l.15, le calcul du

parametres;; aboutit a la formule suivante :

2Ja.a,

S, = P (1m-21)
l+a,+a, +]Q, T
fo, f
avec :
Lo, s
Q, =—— (facteur de qualité a vide) (In-22)
R
-9 s
a, =—— (facteur de couplage a I'acces 1) (In-23)
el
as - (facteur de qualité a I'accés 2) (1-24)
e2
Qu = LC/Q’Z (facteur de qualité extérieure a I'accés 1) (8)-2
Zolny
Lao ., L < \
Qe = 5 (facteur de qualité extérieure a I'acces 2) (1)-26
Zoln2
et w =2rf,

Dans notre cas, le résonateur est fortement dé&oapét a,sont trés petits par rapport a 1.

L’équation Ill-22 peut s’écrire :

S, = N, j (1I-27)

. f f
1+ JQo(f_f

0

dou:
f 1,
argS,; = —arctgQ, T (111-28)
0
Autour de f,, nous pouvons définir la phase de cette maniére :
.~ Af
argS,, = —arctg 2 Qof— (In-29)

0
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ou fp est la fréequence de résonancé\eest la bande de fréquence sur laquelle la phage var

de +/- 90° par rapport a celle fie
On note bien que le facteur de qualité a videiéstitectement a la phase 8g autour def,.

La fonction de co(t & minimiser est donc définie en fonction de phdisgparametres,;.

Entre 10 et 11.4 GHz, nous pouvons écrire la fonctisous la forme:

322 [arg(S: )y don (1130)

i=1

Entre 11.5 et 12.5 GHz, la fonctidrest définie de cette maniére :

3= fon-arg( ) (11-31)

i=1
avec@op une variable en degres, qui représente la phasealptdu résonateur sans pertes et
S;, le paramétr&;; du résonateur en cours d’optimisation.

Dans notre cas, 60¢,,: < 100 entre 10 et 11.4 GHz et -13@s,; < -170 entre 11.5 et 12.5

GHz, comme nous montre la figure 1II.16.

Le but de I'optimisation est de converger versHage du résonateur sans pertes

Figure III.13 Résonateur diélectrique de référence.
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'36 T T T T T T T T T T

-38 |+

40 -

42 L

44 -

S, (dB)

46 +

48 L

50

_52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11.428 11.43 11.432 11.434 11.436 11.438 11.44 11.442 11.444 11.446 11.448 11.45

Frequency (GHz)

Figure III.14 Parametre S,; du résonateur de référence.

O VY™ 3|
A 7 |
R L c
R=R1 - LTF1 A
" TE
i 2 = S o =
TI=nt_ . . . . . T=n2

Figure III.15 Schéma électrique du résonateur.
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150 : . . ; .
100f-... . .
500 0000 T~ ]
=~ 0 :
(7))
E/ Résonateur avec
w 50t pertes —
©
c
o
-100¢ Résonateur sans
pertes :
-A50F T TS
—200_ 1 1 1 1 1 —
9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

Fréquence (GHz)

Figure II1.16 Comparaison des réponses en fréquence des résonateurs

avec et sans pertes.

II1.4.3 Optimisation par couplage des
meéthodes du gradient topologique et

des courbes de niveaux

Nous avons optimisé le résonateur en couplant Ethaedes des courbes de niveaux et du
gradient topologique. L'épaisseur du domaine diogation est égale a deux fois celle de

référence.

Pour minimiserJ entre 9.5 et 12.5 GHz, nous alternons les deuxhedés dans un

algorithme, comme proposé dans le paragraphe pmédtéda méthode des courbes de
niveaux démarre I'optimisation avec 100 itératipnss le gradient topologique continue en 3
itérations. La méthode des courbes de niveaux merrfioptimisation avec 100 nouvelles

itérations.
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Les figures .17, 111.18 et 1Il.19 montrent legifférentes structures obtenues au cours de
I'optimisation et la figure 11.20 montre que lamie de la phase du résonateur optimisé est
meilleure que celle obtenue avec la référence,ucelénote un meilleur facteur de qualité a

vide.

On peut remarquer aussi que l'algorithme déplacade&ériau diélectriqgue des parois vers le
milieu pour confiner le champ électromagnétiquen loiu métal responsable d'une part

importante des pertes, ce qui parait logique.

Le tableau Ill.3 donne les répartitions entre memeetalliques et diélectriques pour les 3
structures présentées sur les figures I11.17 a9llOn peut noter un gain de 60 % entre le

facteur de qualité a vide du résonateur optimisielet de référence

Enfin, on constate que le programme a conservé deuntacts avec la cavité ce qui nous

permet de maintenir le résonateur dans la cavité.

La définition du critere en fonction de la phasenpst de conserver le méme mode de
fonctionnement du résonateur. A contrario, il n’epas évident de garder le méme mode de

résonance si on définit les critéres en fonctiomaaule deSs.

Tableau III.3 Variations de fp, Qo , Qo dier €t Qo metas durant

I"'optimisation.

fo Qo Qo diel Qo met
Référence 11.44 2000 23245 2817
Courbes de 11.408 2400 24500 3100
niveaux (1)
Gradient 11.46 2800 26084 3259
topologique
Courbes de 12.35 3340 54366 3559
niveaux (2)
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Itération 100

Figure II1.17 Résonateur obtenu aprés une 1% application de la méthode

des courbes de niveaux (a gauche), approximation de la forme (a droite).

Figure II1.18 Résonateur obtenu apres application de la méthode du

gradient topologique.
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Itération 100

=
wlo

Zéme

Figure II1.19 Résonateur obtenu apres une application de la méthode

des courbes de niveaux (a gauche), approximation de la forme (a droite).

150 T T T T T T T

100

50

Résonateur optimisé —

S, (deg)

-50+
Référence
-100F
-150F
_20 | 1 Il 1 1 Il 1
9.5 10 10.5 11 1.5 12 12.5 13

Fréquence (GHz)

Figure II1.20 Comparaison entre les phases du résonateur de référence et

du résonateur optimisé.
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II11.4.4 Paramétrage de la forme obtenue

Pour contréler facilement la fréquence de résonante facteur de qualité et pour faciliter la
fabrication par stéréo-lithographie, nous avons@ge la forme de la figure 111.19 par celle
de la figure Ill.21. 4 parametres sont définis kufigure 1I1.21 en plus de la hauteur du
résonateuH. Pour ramener la fréquence de résonance a 11.44 @s avons obtenu un
facteur de qualit€), de 3385 et les valeurs des parametres géométrsgueprésentées dans
le tableau 111.4.

Nous avons ensduite fait une analyse large banddealesrésonateurs (optimisé et référence)
pour étudier 'isolation frequentielle. D’apresfigure 111.22, on peut conclure que lisolation

n’est pas dégradeée.

Tableau III.4 Valeurs des parametres géométriques (en mm).

11 2 wl w2 H
7.112 1.522 0.5 1.982 8.5

Figure II1.21 Parameétres géométriques du résonateur.
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'20 T T T T T

-40

-60

-120- Résonateur optimisé =~ —

Référence

-160 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

Figure II1.22 Comportement large bande du résonateur de référence et du

résonateur optimisé.
I11.4.5 Expérimentation

Les pieces céramiques, fabriquées par la techrdguséréo-lithographie sont présentées sur

la figure 111.24. Ces pieces sont ensuite insédaes la cavite.
Nous avons évalué ensuite les facteurs de qualit&led de référence et des résonateurs
optimiseés.

Le facteur de qualité en charge du résonateursektidde :

f
Q = -

— (In-32)
Af 348

Le coefficient de surtension, ou facteur de qualiddde, est ensuite déduit de la mesure du
parametres; (figure 111.25) par la relation suivante :

1

- - -33
1_|821|max ( )

Q=Q

ou |821|max est le module d&; maximum du pic de résonance.
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Comme le résonateur est fortement découplé, nousops conclure que le facteur de qualité

a vide égale le facteur de qualité en charge.

Le tableau IIl.5 montre les facteurs de qualitéeobs apres mesure. Nous pouvons remarquer
une large différence entre la mesure et la sinafafCes écarts peuvent étre expliqués par le
contact entre le résonateur diélectrique et latéawiétallique et aussi par la conductivité du
meétal. En effet, comme on insére les pieces cérmsiglans la cavité, il y a une forte
probabilité que le contact (figure 111.23) ne spéts parfait. Ce contact a une grande influence

sur le facteur de qualité.

En prenant par exemple le résonateur de référdacécteur de qualité chute de 30%
lorsqu’'un gap d'air de 1Qum est introduit dans le modéle CAO entre le résamat

diélectrique et la cavité. Le méme comportemenbleseérvé pour le résonateur optimiseé.
Nous pouvons cependant remarquer qu’il y a une fiifférence entre le facteur de qualité de
référence et des résonateurs optimisés (avantrées approximation), ce qui nous permet de
valider une approche originale pour améliorer teear de qualité.

Aprés avoir validé cette approche, nous appliqubalgorithme a I'optimisation d'un

résonateur plus proche d’'une configuration indeki

Tableau III.5 Fréquences de résonance f, et facteurs de qualité Qo
mesureés.
fo (GHz) Qo
Référence 11.56 900
Résonateur optimisé 12.004 2000
Résonateur approché 11.443 1907
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its etitre le
nateur et 1a cavite

Figure II1.23 Résonateur diélectrique inséré dans une cavité métallique.

(1)

()

©)

Figure II1.24 Forme des résonateurs apreés fabrication :

référence (1), optimisé (2), approché (3).
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Figure II1.25 Parametres S (Sz;) des résonateurs de référence et

approché.
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II1.5 Conception d’un résonateur d’'OMUX

en bande C

III.5.1 Conception de référence

Le systeme étudié est composé d’'un résonateur rdeefparallélépipédique (figure I11.26)
peu épais tronqué aux 4 coins et court-circuitésdame cavité cylindrique. Il posséde 4
contacts avec les parois métalliques, ce qui assamemaintien. Ce résonateur a été étudié
lors de la these de Sophie Moraud [2] a 'RCOMjdard’hui XLIM) et est aujourd’hui
couramment utilisé par Thales Alénia Space pouéddisation de filtres de multiplexeurs
(IMUX et OMUX).

Nous avons analysé a nouveau cette structure paétlzode des éléments finis. La simulation
électromagnétique est effectuée en oscillatiorredilet nous avons utilisé les caractéristiques

suivantes :
* Une cavité de diaméti®=39.86 mm et de hautebi=28 mm,
* Un résonateur d’épaissel8)(comprise entre 2.5 et 4.5 mm.
* Un matériau diélectrique de permittivité relatiye- 12.6 et tel que tar= 5.5 e-05.

« Une conductivité métallique de la cavité égale & 4.76"19.m".

Figure II1.26 Résonateur plaque de référence
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Nous nous intéressons au mode; TEE;qq) car il possede 2 polarisations et une bonne
isolation. Le tableau Ill.6 montre I'évolution da fréquence de résonance, du facteur de
gualité a vide et de lisolation fréquentielle dwda TR en fonction de I'épaisseur du
résonateur.

Nous prenons par la suite le résonateur avec uass&gur de 3 mm comme résonateur de
référence. Nous avons appliqué ensuite la méthedeaurbes de niveaux pour améliorer le

facteur de qualité du résonateur sur ce mode.

Tableau III.6 Evolution de facteur de qualité en fonction de I'épaisseur
B.
Epaisseur) en fo(GHz) mode Qo fo*Qo Mode supérieul
mm TE;
2.5 4.235 10248 43400 5.34
3 4.016 10145 40742 5.04
3.5 3.837 10037 38512 4.81
4 3.685 9632 34494 4.61
4.5 3.556 9564 34010 4.45

III.5.2 Optimisation de formes

Pour optimiser le résonateur, nous avons consencadre du résonateur pour assurer son
maintien dans la cavité. Ce contact est égalememiortant pour assurer une bonne
dissipation thermique pour les applications de ganse. Nous avons ensuite considéré le
volume a lintérieur du cadre comme domaine d’ofgation. L'épaisseur du résonateur
(pour I'optimisation) égale deux fois I'épaissenitiale (2*B=6 mm).

La figure 111.27 montre le résonateur obtenu, agrpsmisation par la méthode des courbes
de niveaux. Ce résonateur est approché par celaifigpure 111.28. Les figures 111.29 et 111.30
montrent les deux « polarisations » du mode. TEes deux polarisations s’installent de
maniére a respecter la symétrie de la structurar Bs deux polarisations, on obtient le
méme facteur de qualit®f = 11852) et la méme fréquence de résonarfige32033 GHz. On

trouve le mode supérieur a 5.047 GHz.
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Itération 100

Figure II1.27 Forme du résonateur apres optimisation.

Figure II1.28 Forme du résonateur approché.
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-

[El_Levelset_0(1)
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|E|_Levelset_0 (0}
0 5.02e+007 1e+008

Figure II1.30 Module de champ électrique a mi hauteur (polarisation 2).

II1.5.3 Paramétrage de la forme obtenue

Le résonateur obtenu ci-dessus posséde d’excell@gmidormances vis-a-vis du facteur de
qualité et de l'isolation fréquentielle. Nous avassayé par la suite de paramétrer la forme
obtenue afin de faciliter sa conception et sa falion. Cette paramétrisation nous permet

ensuite d’ajuster le compromis entre le facteuquidité et l'isolation fréquentielle.
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Nous avons simplifié la forme obtenue par la méghdels courbes de niveau (figure 111.27), et
nous avons défini deux parametres: la dimendiang définie sur la figure [11.32 et
I'épaisseur du résonateBr

La cavité métallique est excitée par des guidesmd¥se rectangulaires donc le mode, TE
(TE111) présenté sur la figure 111.31 n’est théoriquempeas excité, on s’intéresse aux autres
modes entre 2.5 GHz et 4 GHz.

|E|_Levelset (2)
0 3.5e+007 Te+007
B B

Figure II1.31 Module de champ électrique a mi hauteur (mode TE;).

Le tableau 1ll.7 montre I'évolution de la fréquerds résonance et du facteur de qualité en
fonction deB pourLarg = 8 mm. Par comparaison avec la référence, onrggradien que le

facteur de qualité du résonateur optimisé estglese d'environ 13%.

Les figures 111.33 et 1l1.34 montrent I'évolutiorudacteur de qualitéQp) et de la fréquence
centrale Fg) en fonction deLarg pour différentes valeurs d@ tandis que la figure 111.35

montre I'évolution du produf*Qo.

On remarque dans tous les cas qu'on a un factegualéé plus élevé de 10% a 20% par
rapport au résonateur de référence. On peut noiEsi @ue dans tous les cas lisolation

fréquentielle reste comparable a celle de référence
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Figure II1.32 Résonateur obtenu par approximation.

Tableau III.7

Larg

-

Evolution de la fréquence f; et le facteur de qualité Qp en
fonction de B (Larg = 8mm).

B (mm) fo (GHz) mode Tk Qo Mode sup. (GHz)
3 4.489 11171 5.437
3.5 4.330 11513 5.331
4 4.194 11525 5.302
4.5 4.078 11541 5.230
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Figure II1.34 Variation de la fréquence de résonance fy en fonction de
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Figure II1.35 Variation du produit Qy*fy en fonction de Larg.

I1I1.5.4 Etude de l'influence du cadre

Pour obtenir une résonance a 4 GHz avec un fadtequalité optimal, on trouve, d’'aprées les
figures 111.33 et 111.34, qu'il faut sélectionneed parameétresarg = 4mm etB = 6mm. Dans

ce cas, on trouve le mode supérieur a 5.056 GHz.

D’apres l'allure du champ, nous pouvons remarqueit g a forte concentration du champ
dans le cadre soutenant le résonateur. Pour ohienfacteur de qualité plus élevé, nous
avons diminué I'épaisseur du cadre autour du résanade 6 a 2 mm comme présenté sur la

figure 111.36. La structure résonne a 4.253 GHzcawe facteur de qualit®, de 13697.

Pour ramener la résonance a 4 GHz, nous avons atfgree parametréarg a 8 mm,
I'épaisseuB restant fixée a 6 mm. On obtient une résonanc&BiZ et un facteur de qualité
Qo= 13387. On note que le facteur de qualité optirestéamélioré de 30 % par rapport au

résonateur de référence. Le mode supérieur résodrg22 GHz.

Si maintenant, le paramettarg reste égal a 4mm, on obtient une résonance a 4aseiz
une épaisseuB = 7.4 mm, et le facteur de qualif® = 14197, ce qui correspond a une

augmentation de quasiment 40%. Le mode supérisann@& a 4.867 GHz.
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Plus I'épaisseur du cadre diminue, plus le factluiqualité augmente, mais un compromis

reste a obtenir vis a vis des contraintes mécagique

Figure II1.36 Résonateur obtenu apres optimisation du cadre.

II1.5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie le traviaitteE pour améliorer le facteur de qualité
d’'un résonateur pour des filtres OMUX. Nous pouvaosiclure que la forme optimisée

concentre le matériau diélectrique au centre davéé pour limiter les pertes.

Pour assurer le contact avec la cavité, un cadrecasservé. Le facteur de qualité du
résonateur dépend aussi de I'épaisseur du cadre,|'gpaisseur du cadre est faible, plus le
facteur de qualité est grand, mais la limite estsafixée par des contraintes mécaniques a

respecter.
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II1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthode cdesbes de niveaux en

électromagnétisme pour la conception de composgpesfréquences.

Dans la premiere partie, nous avons présenté |plagel entre le logiciel EMXD et la

méthode des courbes de niveaux.

Dans la deuxieme partie, nous avons testé |'alyoet pour la conception d'un filtre a
résonateur diélectrique et nous avons remarqueélauaéthode des courbes de niveaux
converge rapidement. Cependant, comme la formenajsine s’appuie pas sur le maillage
une approximation puis une paramétrisation de tenédoapprochée doivent étre effectuées.
L’étude paramétrigue de la forme permet de regafdement l'influence de chaque
parameétre. Nous avons proposeé finalement un ahgoeitpermettant d’alterner les méthodes
du gradient topologique et des courbes de nivedimxdg sortir d’'un minimum local. La
méthode des courbes de niveaux est validée paronnabcord entre la simulation et la

mesure.

Dans la troisieme partie, nous avons présenté liGgiwn du gradient topologique et des
courbes de niveaux pour améliorer le facteur dditgud’'un résonateur diélectrique. Pour
cette application, une nouvelle fonction de colséeasur la phase du parame®e est
introduite. L’expérimentation conduit a des factede qualité moins élevés qu’en théorie,
mais le résonateur optimisé possede un facteunaé@é@doublé par rapport a la référence.

Dans la quatrieme partie, nous avons présentédeaux effectués pour améliorer le facteur
de qualité d’'un résonateur d’'OMUX. Le résonateutenb est paramétré pour contrdler le
facteur de qualité et lisolation en fréquence aqfrence de résonance constante. Le
compromis entre facteur de qualité et isolatioriréquence peut étre ajusté mais reste limité

par des contraintes mécaniques. Cette applicatisreacependant de nouvelles perspectives.

Les structures obtenues dans ce chapitre sontnalég, et possedent des caractéristiques

inaccessibles par les méthodes classiques.
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Conclusion générale et perspectives

Les outils classiques de conception assistée manateur, utilisés pour la modélisation et
'optimisation de composants et circuits hyperfréoges, permettent le dimensionnement,
parfois automatique, d'une structure en partanhel'topologie ou d’'une technologie connue.
Dans certains cas, le concepteur se retrouve lipdtdr optimiser les performances du
dispositif.

Pour élargir I'espace de conception et, par coredgupotentiellement améliorer les

performances d’un dispositif, une approche permettaptimisation de la forme, voire de la

topologie, s’avéere alors trés intéressante.

Differentes méthodes d’optimisation de formes sanjourd’hui disponibles et peuvent

s’appliquer a la conception de dispositifs hypejfiences.

Ces approches sont souvent locales, basées salclg d’'un gradient, mais permettent, dans

une certaine mesure, d’atteindre une solution gdénmconnue a priori

Dans le cadre de ce travail, deux méthodes d’opétiun, respectivement de la topologie et

de la forme, sont couplées a I'analyse électromagmepar la méthode des éléments finis.

Le premier chapitre présente d’abord quelques définitions relativesura probléme
d’optimisation. Une comparaison entre les méthatfgsrministes, adaptées aux problemes
locaux, et les méthodes stochastiques, adaptéegralpemes globaux, est présentée et

illustrée par quelques exemples..

Nous avons proposé dans la derniére section quetgubniques appropriées aux problemes
d’optimisation structurelle. Nous avons présentée unéthode d’analyse de sensibilité
s’appliguant a la géométrie de la structure, lahod@¢ des courbes de niveaux s’appliquant
aux frontieres du domaine et la méthode du gradoputiogique s’appliquant au domaine tout

entier, par la création ou I'élimination de peratibns infinitésimales.

Durant ces travaux de thése, nous avons développ@lidé deux de ces méthodes, la
méthode du gradient topologique et la méthode degbes de niveaux, pour la conception de

composants hyperfréquences.
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Le deuxiémechapitre concerne l'optimisation de filtres a résonateuedtriques par la

méthode du gradient topologique.

Nous avons montré, dans une premiere partie, leloigvement théorique effectué pour
adapter cette technique a I'analyse électromagmfaqr éléments finis pour la conception de
composants hyperfréquences. L'idée originale esbldr la perturbation variable dans un

domaine fixe.

Dans la deuxiéme partie, nous avons testé et validte approche. Des contraintes de
faisabilité et une fonction de colt permettant tdiadier les pics parasites sont aussi

introduites.

Dans la deuxiéme partie, cette technique est apigd’une part pour optimiser la topologie
de résonateurs diélectriques afin améliorer le aptement hors-bande de filtres constitués
de ces composants et, d’autre part, pour créel@émeét de couplage en céramique afin de
remplacer un iris métallique en croix, permettdansiade réaliser la fonctionnalité de filtrage

dans une cavité unique.

L’algorithme mis en place permet de converger veng nouvelle topologie pour ces
composants satisfaisant des objectifs inaccessilpl@s une approche classique. La
convergence est cependant limitée a cause de lla fimie des perturbations (éléments
topologiques) et, pour arriver a un réglage finalstructure de filtrage, une paramétrisation

géométrique reste nécessaire.

Les composants synthétisés grace a ces nouveals aritconception sont fabriqués par le
procédé de stéréolithographie céramique et le hmoord entre résultats théoriques et

expérimentaux permet de valider 'approche dévetepp

Le troisieme chapitre est dédié a I'optimisation de filtres a résonaedielectriques par la

méthode des courbes de niveaux.

Une premiére partie présente la méthode appligu€analyse électromagnétique par la
méthode des éléments finis et une deuxiéme partmtren le test de I'algorithme
d’optimisation. Nous avons remarqué que la méthdes courbes de niveaux converge
rapidement vers une solution mais une étape demgaiaation est nécessaire a cause de la
dimension finie des éléments de discrétisation alsttucture. Nous avons comparé cette

meéthode avec la méthode du gradient topologiquaes avons remarqué que le couplage
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entre ces deux approches peut améliorer trés $emsibt la solution obtenue avec I'une ou

I'autre des méthodes.

L’algorithme développé permet doptimiser la forrdes résonateurs diélectriques pour
améliorer le comportement hors bande. Une nouvehetion de colt est introduite pour

optimiser leur facteur de qualité a vide des résanma diélectriques.

La méthode des courbes de niveaux est appliquée aloptimisation du facteur de qualité
d’'un résonateur de filtre d’OMUX. Le résonateurioj$é posseéde un facteur plus élevé par

rapport a la référence et une isolation fréqudetmmparable.

Les composants synthétisés sont réalisés par t&géade stéréolithographie céramique et la
comparaison des résultats théoriques et expérimmentaide, aussi dans ce cas, I'algorithme

développé.

Ces méthodes montrent donc un potentiel tres sgérg pour I'optimisation de forme et de
topologie pour la conception de composants hypgufaces tels que les filtres a résonateurs
diélectriques. L’application de ces algorithmes wilhp pour améliorer des performances
standards, a des objets qu’aucun concepteur nfgowamettre au point avec un outil de

conception classique.

Les méthodes mises en ceuvre peuvent évidemmernééieorées.

En particulier, ces méthodes sont toutes deux dgkades locales, basées sur le calcul d'un
gradient. L’algorithme permet d’améliorer une cagutaen standard mais il converge
inévitablement vers un minimum local, méme quasdlieux méthodes sont utilisées dans un

schéma itératif comme proposé dans ce travail.

L’idée serait d’interfacer des méthodes globalesrpxplorer plus largement I'espace des
solutions et localiser ainsi des sous-domainesec@amit chacun un minimum. L’'exploration
de chacun de ces sous-domaines pourrait aloreftetuée avec les méthodes précédentes
pour identifier le minimum global. Le point dur estpendant d’identifier une méthode
globale suffisamment économe en terme d’itératmmngle mettre au point, pour I'approche

globale, un modéle réduit du modéle numérique pédwmire le colt de son évaluation.
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Ensuite, la sensibilité liee a la variation diseredes parameétres d’optimisation est
relativement importante dans certains cas. Cettiatian discrete est due a l'interfacage des
techniques d’optimisation avec un modele numéridmet le maillage reste fixe au cours de
'optimisation. Ce probleme est contourné pourdtant en utilisant une paramétrisation
géomeétrique de l'objet préalablement optimisé golimgie et/ou en forme pour converger

plus finement vers I'objectif.

Une perspective est de paramétrer differemmernttriad et/ou la topologie de I'objet pour les
rendre indépendantes de la discrétisation du madéieérique. Le point dur est cependant

gue la structure doit étre re-discrétisée a chatgration, ce qui peut conduire a des

instabilités.

Enfin, ces méthodes peuvent s’appliquer de la mi@&gen en 2D pour I'optimisation d’'une
surface métallique [1].

Une derniere perspective a ce travail serait d'oigter, en méme temps, les répartitions de
matériau diélectrique et d’'inclusions métalligues sein d’'un composant. Une technologie
multicouche, telle que le LTCC (low-temperatureiraaf ceramic) [2] pourrait se préter a la

réalisation des composants optimisés.

[1] A. Assadi-Haghi

“Contribution au développement de méthodes d’ofgtation structurelle pour la
conception assistée par ordinateur de composadgesa@tcuits hyperfréquences”

Thése de DoctoratJniversité de Limoges, 27 Mars 2007.
[2] L. Rigaudeau

“Composant 3D en technologie multicouche LTCC. Aggtions aux fonctions

micro-ondes de filtrage et de rayonnement”

Theése de doctoraUniversité de Limoges, Octobre 2004.

130



Annexel

ANNEXE 1
Stéréolithographie

131



Annexel

132



Annexel

Stéréolithographie

Le terme de stéréolithographie décrit un procédégeumet en quelques heures d’obtenir sans
aucun usinage, un modele de piece a partir desédsnoontenues dans un systéeme de
conception et fabrication assistée par ordinat€&AQO). Le processus (Figure Al.1) consiste
en la CAO (ou la numérisation d'un objet existanipe phase de calcul (tranchage
numerique) puis en une mise en forme effectivelgpanachine de fabrication. Le procédeé de
mise en forme fonctionne par ajout de matiére erctloes successives. Le procédé classique,
maintenant largement industrialisé, permet de dmieti des objets volumiques de formes
complexes, généralement pour des applications atetgpage rapide. Il permet en effet ces
réalisations avec des temps de fabrication cowetssuivant un processus totalement

informatisé et automatique.

Fabrication

seéquentielle

couche par
couche

Tranchage
numérique

Quelques heures '

Figure Al.1 les trois étapes principales du procédé de stéréolithographie.

Le laboratoire SPCTS et le centre de transfert CTOECeloppent de tels procédés pour la

mise en forme d’objets céramiques.

Le processus de fabrication repose sur une réactionique de photo-polymérisation : une
résine monomere photosensible liquide se transféocaement en un polymeére solide sous
irradiation lumineuse. Si I'éclairement est teliguiduit un motif géométrique sur la surface
de résine éclairée (par balayage ou par projeadionage), alors la couche de polymere
formée reproduira ce motif. La répétition séqudiatied’étapes de mises en couche de résine
suivies d'insolations structurées de ces derniéras conduire a former des objets
tridimensionnels de formes complexes, par empilésngmccessifs des différentes tranches de

I'objet les unes sur les autres. Chaque photonrbésmnduit a la création d’un centre actif
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radicalaire qui réagit avec le liquide photoserssiibur former une chaine polymere, par une

réaction en chaine.

Cette réaction se termine lorsque le milieu edisarhment polymérisé, donc visqueux, pour

empécher les réactifs de se rencontrer.

En conséquence, il est possible de mettre en fode® objets avec une résolution
micrométrique en optimisant les caractéristiquebébdairement lumineux. Plusieurs grandes
approches ont alors été suivies pour tenter dégiadar des micro- ou méme nano-composants
par photo-polymérisation, qui se distinguent esskamnent par les caractéristiques du
systeme d’éclairement utilisé, ainsi que par lex@ssus physiques de photo-polymérisation
mis en jeu. Dans tous les cas, le terme générigumidro-stéréolithographie (microSL) est

communément retenu pour englober ces procédés.

Le montage actuel est représenté sur la figureLA.Bampe a halogénure métallique produit
un faisceau continu de lumiere blanche. Ce faisodaut la distribution transverse d’intensité
est homogénéisée au niveau du masque dynamiqustaugrliquides, permet de réaliser une
image de bonne qualité, grace a l'utilisation doinjectif photographique corrigeant les
aberrations chromatiques et géométriques. Le rdetia couche a polymériser est inscrit sur
'écran LCD, de maniére binaire (chaque pixel dizdan est soit en état de transmission

minimale, soit en état de transmission maximale).

Une fois projetée sur la résine, I'image du masqdeit une photo-polymérisation sélective
de la résine, correspondant au profil voulu. L’épaur de la couche polymérisée dépend alors
principalement de I'énergie d'irradiation, mais @audes propriétés de transmission et de

réactivité de la résine.

Ainsi, comme dans le procédé classique de sténégliaphie, I'objet est fabriqué couche par
couche, de bas en haut, grace a l'action d'unen@latotorisée qui permet d’étaler une
nouvelle couche de résine liquide sur I'objet earsale construction, avant que le cycle soit

relance.
Le systeme mis en place comprend plusieurs pdfiigse Al.2) :

o0 Un ensemble opto-mécanique défléchissant le faistaser a la surface du

monomere.

o Un systéeme informatigue qui commande le déplacemded miroirs
galvanométriques, l'obturateur ainsi que les dépteents des différents

moteurs
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@

(1)

Figure A1.2 Schéma du dispositif de microstéréolithographie - (1) : lampe
a halogénure -(2) : diffuseur - (3) : condenseur de lumiere - (4) : masque
a cristaux liquides - (5) : systeme optique imageur -(6) : miroir de renvoi
- (7) : platine motorisé - (8) : photocréateur - (9) : régulateur de

température - (10) : ordinateur de commande.
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ANNEXE 2

Résonateur diélectrique
intégré dans une cavité
diélectrique

137



Annexe?2

138



Annexe?2

Résonateur diélectrique intégré

dans une cavité diélectrique

Structure de référence

Le résonateur, étudié par Nicolas Delhote au cdarsa thése , est construit en assemblant le
résonateur, la cavité et le support dans une geate céramique comme montre la figure
A2.1. Un capot est rajouté pour compléter le blgedaCe résonateur est excité par des acces

coplanaires.
Ce filtre doit satisfaire les conditions suivantes
o Une fréguence de résonance > 10 GHz.

o Une isolation fréquentielle égale a au moins 10 &6 la fréquence de
fonctionnement, de part et d’autres de la fréequelecegsonance du résonateur
diélectrique (RD).

o Le meilleur facteur de qualité possible en consarVésolation fréquentielle

choisie.

Pour ce type de résonateur, il y a un fort compsoiniespecter entre le facteur de qualité et

l'isolation fréquentielle.
Nous avons analysé cette structure en oscillatibnss et en oscillations forcés. La figure
A2.2 montre la réponse en fréquence de cette gteyjobn note I'existence des trois modes
excités :

0 TEo;;a 12.1 GHz : mode de cavité.

0 TEo;s & 13.9 GHz : résonance du RD.

0 TMji;1a 16 GHz : mode de cavité.

La figure A2.3 montre la répartition du champ diegcte a la résonance du RD (a 13.9 GHz),

pour le mode Tha.
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Figure A2.1Résonateur diélectrique original de référence.
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Figure A2.2 Comportement fréquentiel de référence.

Figure A2.3Répartition du champ électrique dans le résonateur

diélectrique de référence.
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Structure optimisée

Le but de l'optimisation par le gradient topologégwconsiste a améliorer lisolation

fréquentielle en conservant le meilleur facteugdalité.

C’est un probléme tres délicat, il faut respeasrdoints suivants :
» Conserver le méme facteur de qualité.
» Satisfaire les contraintes de faisabilité.

Nous avons testé la convergence pour différenteditons initiales, et nous avons remarqué
gue si on n‘optimise que le résonateur, l'isolatidest que peu améliorée. Nous avons décidé
de définir un domaine d’optimisation incluant lesRD et les parois latérales diélectriques.

D’autre part, il faut trouver la fonction de caliadaptée a ce probléme. La fonction de colt a
minimiser autour de 14 GHz est la fonction qui nmediécart en module entre les parametres
S du composant en cours d’optimisation et de réffgema fonction a minimiser a une

fréequence donnée entre 11 et 13.5 GHz ou entre 14 .5 et 17 GHde$h forme suivante :

J :ﬁ Re(\/ZO log, (\ 31‘)+ai j (A2.1)

oufp est la fréequence au centre de l'intervalle [11-GHz eto;=30dB.

Le domaine d’optimisation est composé de 1200 édsriwpologiques. 8 éléments changent
d’état & chaque itération en construisant et eruigént le matériau diélectrique. Nous avons
obtenu quelques résultats intéressants mais laglap seront pas réalisables par la méthode
de stéreo-lithographie. Nous présentons, sur perds A2.4 et A2.5, le résultat le plus

significatif pour lequel la convergence est ateigpres 4 itérations.

On peut noter que la premiere résonance est deoatgédes basses fréquences. Par contre la
deuxieme résonance n’est pas décalée vers lessHegi@ences car le champ électrique de ce

mode est concentré au-dessus de résonateur.

Le facteur de qualité n'est pas dégradé et le midelerésonance reste le méme apres
optimisation (figure A2.6). La structure atteinsyr la figure A2.5, doit étre fabriquée et

testée.
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Figure A2.4 Comparaison des réponses en fréquence pour le résonateur

optimisé et de référence.

N 7

Figure A2.5 Structure apres optimisation.

Nous avons montré dans cet exemple, I'opportuniitéefficacité de la méthode du gradient
topologique pour optimiser de composants hypergages avec plusieurs contraintes et un

nombre des variables trés élevés.
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Figure A2.6 Répartition de champ diélectrigue du RD aprés optimisation.
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ANNEXE 3
Cas test en 2D
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Cas test en 2D

Les deux méthodes d’optimisation sont appliquées tks parties précédentes pour optimiser
la distribution de matériau diélectrique dans utunee. Nous avons remarqué que les deux

méthodes convergent rapidement vers une solution.

Dans cette partie, nous présentons l'applicationplé® des algorithmes du gradient
topologique (GT) et du level-set (LS) pour optimikedistribution de métallisation au-dessus
d'un substrat. Ce probléme est trés délicat caihbngement d’état d’'un patch peut couper
une ligne ou établir un court-circuit, autremeritldiperturbation peut avoir un effet a longue

portée, ce qui ne respecte pas les hypothésesesiti

Nous présentons un algorithme permet d’éviter oblpme.

Structure de référence

La structure de référence, présentée sur la fig@é, est constituée d’'un résonateur d’'une
demi-longueur d’onde, excitée en entré/sortie garxdignes micro rubans. La réponse en
fréequence présentée sur la figure A3.2 est utilisc@@me référence pour le calcul de la
fonction de co(t. Le but de I'optimisation consiateetrouver le comportement de référence
en optimisant la distribution de métal a la surfdoesubstrat.

Dans cette partie, la métallisation est constimée un métal de conductivité 6’19.m*. Le
composant est borné par un boitier métallique. ladlage dans la zone d’optimisation est

rectangulaire, puis décomposé en triangles afigadantir un maillage régulier.
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Ve de deszus

surface du substrat

Wie de cdtéd
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Figure A3.1Résonateur de référence.
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Figure A3.2 Comportement fréquentiel de référence.
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Algorithme d’optimisation

Les méthodes d’'optimisation de formes de type gradiépendent des conditions initiales.
En 2D, il faut bien choisir le point de départ ddaut éviter que la méthode du GT établisse
un court-circuit ou coupe une ligne. La méthodé 8iest basée sur la variation des frontieres
du domaine suivant la direction de descente, eftélgénéralement a des formes simples. Si
on choisit par exemple un point de départ et quedthode du LS converge vers un optimum
local, on peut donner cet optimum comme point deadéour la méthode du GT. L'intérét
de cette étape est d’aider la méthode du GT adrdeg meilleures solutions. Cet algorithme
est testé pour plusieurs conditions initiales etsnavons remarqué que lorsque la méthode du
LS converge, la méthode du GT converge également.

Cas 1

Nous avons commencé |'optimisation par la méthodeL8 dont la condition initiale est
présentée sur la figure A3.3. Nous remarquons d&far figure A3.4 que la méthode arrive a
un optimum local aprés 45 itérations. La forme ropie est approchée par celle de la figure
A3.5 Nous pouvons remarquer que la fonction de adiien diminué.

Comme en 3D, la densité de métal dans champieh varie entre 0 et 100%. La valeur
optimale d’unpatchpeut se trouver entre deux valeurs intermédiair@s$igure A3.6 présente
les paramétreS du résonateur de référence et du résonateur ggtimi

La solution atteinte peut s’utiliser comme un palatdépart pour la méthode du GT.

149



Annexe 3

Figure A3.3 Premiere configuration initiale.

950

900

Critere J
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Figure A3.4 Variation de la fonction de co(t en fonction de nombre
d’itérations.
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Figure A3.5 Résonateur obtenu apres optimisation par LS.

0 T T T T T T T
5L ]
h - Résonateur optimisé ——
10 | ,l , ]
Condition initiale = =
151 ' i

I : B Référence

S21 (dB)

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 M
Fréquence (GHz)

Figure A3.6 Comportements fréquentiels de référence et du résonateur

optimisé par LS.

Nous avons continué l'optimisation par la méthodeGil La forme de la figure A3.7 est

atteinte aprés quelques itérations et la répondeégnence est présentée sur la figure A3.8.
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Nous pouvons remarquer que lorsque les points gartdléont bien choisis, le programme

converge rapidement vers I'optimum et la forme ropte est simple. On trouve que tous les
patchssont connectés entre eux.

Figure A3.7 Résonateur obtenu apres optimisation par LS et GT.

51 i
10 Résonateur optimisé |
-15+ Référence " .

S, (dB)

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 M

Fréquence (GHz)

Figure A3.8 Comportements fréquentiels de référence et du résonateur
optimisé par LS et GT.
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Cas 2

Nous avons testé I'algorithme pour une autre cawiinitiale (figure A3.9) et nous avons

gardé les mémes parametres d’'optimisation et laerf@mction de coldt. On note d’apres la
figure A3.10 que la méthode LS est arrétée aprégebations et le résonateur optimisé est
présenté sur la figure A3.11. La figure A3.12 pnéseune comparaison entre les

comportements fréquentiels de référence, de laitondnitiale et du résonateur optimisé par

LS.
e araravavariva
Lo L L | L e

LA Y

S
ENENEN

ENEVEN Y ENVENENEN RN

Figure A3.9 Deuxieme configuration initiale.

74 S
741 [ ]
707 [ ]

670 |- ]

Critére J

632 ]
591 — —

547 .

L A S S N R T S AN SO S R L |
0 10 20 30 40 50
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Figure A3.10 Variation de la fonction de co(t en fonction de nombre

d’itérations.
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Figure A3.11 Résonateur obtenu aprés optimisation par LS.

5L Résonateur optimisé 4
0L . Condition initiale =~ — = -
-15 ¢+ co Référence ce ]

S, (dB)

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Fréquence (GHz)

Figure A3.12 Comportements fréquentiels de référence et du résonateur
optimisé par LS.

Comme dans le cas précédent, le GT continue I'opdition avec quelques itérations et la

forme optimisée est présentée sur la figure A3HA&. comparaison entre la réponse en

fréequence de référence et du résonateur optimidé filgure A3.14, on peut conclure que le
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résonateur optimisé converge vers le comportememéférence. Par contre on ne trouve pas
la distribution de métal de référence.

Le résonateur de longueur demi-onde posséde dasossl différentes et on obtient a chaque

optimisation une des formes possibles.

Les deux méthodes d’optimisation sont donc validées3D et en 2D pour optimiser la
distribution de métal dans une surface.

Figure A3.13 Résonateur obtenu aprés optimisation par LS et GT.

Résonateur optimisé

Référence

S (dB)

7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 M
Fréquence (GHz)

Figure A3.14 Comportements fréquentiels de référence et du résonateur

optimisé par LS et GT.
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ANNEXE 4

Résonateurs pour
filtre d'OMUX
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Résonateurs pour filtre d’OMUX

Cette annexe présente quelques formes du résondigectrique pour filtre d’OMUX

dérivées de la premiere étude présentée danspérehidl.

Les résonateurs fonctionnent a 4 GHz et sont damggant leur facteur de qualité.

Q Mode supérieur
12000 511
12634 4.90
12700 4.79
13000 5
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RESUME

Ce manuscrit présente les travaux effectués soplli@ation de méthodes d’optimisation
de formes, en patrticulier celles du gradient togiojoe et des courbes de niveaux, pour la
conception de dispositifs hyperfréquences. La ndghdu gradient topologique permet de
perturber localement le domaine d’optimisation grut@nt ou supprimant de la matiere. La

meéthode des courbes de niveaux permet de modierdntours de 'objet.

Dans le premier chapitre, différentes méthodes pttamt de résoudre un probléme
d’optimisation sont proposées. Dans le deuxiemepitiea la méthode du gradient
topologique est détaillée puis appliquée a la comae de filtres hyperfréequences constitués
de résonateurs diélectriques. Le troisieme chapase dédié a Il'optimisation de ces
composants par la méthode des courbes de nivealparetombinaison de ces deux

techniques.

Les deux méthodes sont validées par un bon acodrel la simulation et la mesure.

ABSTRACT

This manuscript describes the achieved work fotyampyp shape optimisation methods,
in particular the topology gradient and the lewal-@gnes, to the design of microwave devices.
The topology gradient method is suited for pertoghihe optimisation domain by adding or
suppressing material locally. The level-set mettsoguited for modifying the contour of the

object.

In the first chapter, several methods for solvipgiraisation problems are proposed. In
the second chapter, the topology gradient methodetailed and applied to the design of
dielectric resonator microwave filters. The thirdapter is dedicated to the optimisation of

such components applying the level-set method aymhdbination of these techniques.

Both methods are validated by a good agreementdestwimulation and measurement.



