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INTRODUCTION GENERALE — RESUME

II'y aenviron 4 décennies que les premieres publications sur la conception assistée par
ordinateur (CAQ) des dispositifs micro-ondes sont apparues dans lalittérature [1], [2].
Depuis, beaucoup daméliorations ont été apportées a l'utilisation itérative de
techniques numérigques pour I'optimisation des circuits et dispositifs micro-ondes. Ces
améliorations ont été basées principalement au départ sur le développement d’ outils
de CAO plus rapides et plus précis. De plus, il y a eu une tendance a développer des
outils relativement généraux s appliquant a des structures arbitraires. Naturellement,
la croissance rapide des moyens informatiques et des techniques de programmation a
eu un r6le majeur dans le succes des outils de CAO dans les secteurs académique puis
industriel.

Une dtratégie classique de CAO pour les dispositifs micro-ondes emploie une
méthode numérique basée par exemple sur les lois de |’ électromagnétisme pour
modéliser son comportement fréquentiel ou temporel. Une fonction d erreur par
rapport a des spécifications électriques peut alors étre calculée (automatiquement ou
manuellement), et I’ utilisateur change les paramétres de conception pour améliorer
I'erreur jusqu'a ce que la valeur désirée soit atteinte. La boucle typique de conception
est décrite dans la Fig. 1. Une fois la structure et les variables initiales (dimensions
géométriques, propriétés des matériaux, etc.) sélectionnées, les variables sont mises a
jour dans la boucle. Les mises a jour sont basées sur le calcul de lafonction d’ erreur.
La fonction d'erreur est généralement une fonction dépendante d'une valeur
caractéristique caculée par la méhode numérique, par exemple du champ
électromagnétique ou des paramétres de répartition. Bien que de nombreuses
techniques différentes aient été développées jusgu'ici, toutes peuvent sadapter a
I'organigramme montré dans la Fig. 1. De plus, la plupart des développements pour
I’ optimisation des circuits et dispositifs micro-ondes ont éé définis dans le cadre de
I'optimisation classique, principalement dans deux voies, les stratégies efficaces de
mise a jour des variables d’ optimisation et I'analyse accélérée du champ par des

techniques souvent approchées.

Les stratégies classiques de mise a jour des dimensions du dispositif ont été basées
principalement sur des méthodes de gradient. Au cours des années, beaucoup de
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variations des techniques de gradient ont été testées, puis durant la derniére décennie
de nouvelles techniques, radicalement différentes, sont apparues et ont révolutionné la
stratégie de mise a jour pour la CAO des circuits. La premiére tendance radicale a été
le développement de technigues évolutionnaires telles que les algorithmes génétiques
(AG) [3]. Une autre étape notable a été I'utilisation de concepts modernes tels que les
réseaux de neurones artificiels ou le Space Mapping [4], [5]. En dépit de tous les
efforts conséguents rapportés dans la littérature, trés peu de travail a éé vraiment
effectué pour modifier la procédure classique d'optimisation impliquant une analyse

électromagnétique a chaque itération.

Le chapitre | propose un examen détaillé des méthodes conventionnelles pour
I'optimisation des dispositifs micro-ondes. Les différentes étapes constituant la boucle
classique d'optimisation (Fig. 1) sont discutées en profondeur. Les éapes specifiques
de la procédure d’ optimisation pour les dispositifs micro-ondes sont la définition de la
fonction objectif et la méhode numérique donnant acces aux valeurs du champ

électromagnétique.

L'analyse numérique du champ électromagnétique est un sujet de recherche tres actif
depuis le début des années 70, arrivant actuellement a maturité, et qui bénéficie des
avancements effectués sur les calculateurs numérigques. Cependant, ['analyse
numeérique n'éant pas le sujet prépondérant du travail effectué, les différentes

méthodes ne sont abordées que succinctement dans ce premier chapitre.

Lafonction objectif (également désignée sous le nom de fonction colt ou de fonction
d’ erreur) définie pour la CAO micro-onde doit s adapter généralement a deux
conditions distinctes, a savoir les caractéristiques désirée (idéale) et actuelle. Cette

guestion est discutée plus en détail dans le chapitre .

Au dela de ces deux sujets, ce chapitre adresse plusieurs techniques d'optimisation

contemporaines.

Le chapitre Il commence par l'introduction des techniques de paramétrisation en
général. Le but de la paramétrisation est d'exprimer les caractéristiques du modéle
numeérique représentant le dispositif en fonction de ses différents paramétres sous une

forme analytique. Normalement la réalisation dun modele ainsi paramétré exige
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d obtenir les caractéristiques de dispositif et ses dérivés dans une plage de variation
donnée. Dans le contexte de la CAO des dispositifs micro-ondes, nous montrerons
gue le comportement du modele peut étre caractérisé convenablement en fonction de

deux parametres, la fréquence et la géométrie.

La paramétrisation du champ éectromagnétique en fonction de la fréquence, qui
permet d accélérer I'analyse éectromagnétique dans la boucle doptimisation est

rapportée dans la premiere partie du chapitre 1.

Le corps principal du chapitre Il est consacré a la paramétrisation de la géométrie et a
son application a I’ optimisation des dispositifs micro-ondes. Nous montrerons alors
gu’en utilisant la paramétrisation géométrique, la boucle d'optimisation classique peut
étre fondamentalement modifiée, de sorte a limiter au strict minimum le nombre
d’ analyses électromagnétiques. En effet, une fois, la paramétrisation géométrique du
model e effectuée, les caractéristiques liées aux variables d’ optimisation sont calcul ées
aux itérations suivantes en utilisant le modéle paramété. Ainsi I’ éape la plus colteuse

dans la boucle d'optimisation classique est court-circuitée.

Pour effectuer une analyse éectromagnétique par une méthode numeérique, la
géométrie de la structure doit étre discrétisée. Pour la plupart des méthodes
numeriques, comme par exemple la méthode des & éments finis qui est utilisée dans ce
travail, un maillage est généré de maniére quasi-aléatoire. Les gradients obtenus en
appliquant une telle technique sont alors habituellement discontinus. Ainsi une étape
essentielle pour constituer le modele géomeétriquement paramétré, est d'employer un
maillage paramétré. La méthode classique pour déformer un maillage existant est
basée sur I'analogie au systeme masse-ressort. Cette méthode recele cependant
guelques imperfections. Dans le chapitre 1l de nouvelles méthodes sont étudiées. Tout
d'abord, une méthode dite de coordonnées barycentriques géenéralisées est employée
pour exprimer chaque point intérieur (noeuds du maillage) d'un polygone en fonction
de ses sommets. Une seconde méthode relativement semblable est aussi étudiée dans
ce chapitre et les deux techniques, d§a employées dans le contexte de I'infographie,
permettent de générer un maillage paramétré remplacant sa génération pseudo-
aléatoire a chaque itération ce qui améliore d’ une part les gradients donc I'exactitude
et d'autre part la vitesse de parcours de la boucle. Toutes les améliorations apportées

par les paramétrisations du maillage et de la géométrie sont illustrées par un exemple.
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Un filtre 5 pbles a cavités cylindriques est ensuite optimisé par un modele
géométriquement paramétré avec les outils développés par la société CADOE. Le
code éléments finis développé au laboratoire a été couplé a ce logiciel dans le cadre
d’une action de R& T du CNES. A partir de cet exemple, une stratégie d’ optimisation
utilisant un modéle électromagnétique paramétré géométriquement est développée.
Une initidisation performantes des variables permet d’ utiliser une stratégie classique
basée sur un calcul de gradient. Les résultats obtenus au bout de seulement quelques

itérations sont présentés alafin du chapitre.

Le chapitre Il est consacré a I'application des algorithmes évolutionnaires dans le
cadre de I’ optimisation des circuits micro-ondes. Toutes les stratégies d’ optimisation
conventionnelles mettent a jour les parametres du modéle (paramétré ou non) sur la
base d'un calcul de gradient. Les techniques de gradient dépendant intrinsequement
du point initial choisi, si le point initia devient trés éloigné du point optimal, les
risques de divergence deviennent importants. Les algorithmes évolutionnaires sont
I'une des solutions possibles pour résoudre les problemes d'optimisation quand le
concepteur nN'a que peu voire pas dinformation lui permettant d'initialiser
efficacement son vecteur de parameétres.

Le chapitre débute avec une introduction générale des algorithmes évolutionnaires.
Ces méthodes emploient habituellement |'analogie entre |'espace des paramétres et un
systeme biologique. Elles consistent a sélectionner un individu parmi une population
aléatoirement produite. Les individus dans cette population sont des vecteurs de
parametres et un index de forme physique (fonction objectif) est assigné a chacun des
individus. La méthode évolutionnaire la plus populaire est certainement I'algorithme

génétique (AG) qui est présenté avec ses dérivés dans ce chapitre.

Les agorithmes génétiques ont éé employés pour l'optimisation des structures
électromagnétiques depuis plus d'une décennie. L'inconvénient principal de cet
algorithme est son comportement relativement lent. Afin de maintenir une certaine
généraité, la population témoin doit étre relativement large pour s assurer d avoir
inclus toutes les propriétés que peut incorporer la solution optimale. Toutefois, afin de
générer la population témoin, plusieurs analyses é ectromagnétiques sont nécessaires,

ce qui peut rendre I'éape d'initialisation assez colteuse en temps, et 'agorithme
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évolutionnaire totalement incompatible avec la conception d'antennes ou de

composants micro-ondes.

La technique d'optimisation par « essaims particulaires » (Particle swarm optimization
- PSO) est une technique évolutionnaire plus récente qui fait son apparition dans le
domaine de I'électromagnétisme et les quelques articles disponibles refletent
principalement un travail sur les antennes. La méhode permet de déterminer
I'optimum global. En dépit de sa nature évolutionnaire, la méthode est
considérablement plus rapide gu’ un algorithme génétique et peut étre vue comme un
compromis approprié entre les méthodes de gradient et les algorithmes génétiques.
Quelques exemples illustrent cette méthode. Les résultats montrent une rapidité
d’ exécution supérieure a I’ algorithme génétique, tout en maintenant les performances

globales.

Initial Initial
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Fig. 1.Procédure d'optimisation typique pour les dispositifs micro-ondes
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1.7.2 Classification of electromagnetic problems[95]

Classifying EM problems helps to answer the question of what method is best for
solving a given problem. Continuum problems are categorized differently depending
on the particular item of interest, which could be one of these,

(2) the solution region of the problem,

(2) the nature of the equation describing the problem

(3) the associated boundary conditions.

1.7.2.1 Classification of solution regions

In terms of the solution region or problem domain, the problem could be an interior
problem, also variably called an inner, closed, or bounded problem, or an exterior
problem, also variably called an outer, open, or unbounded problem.

Consider the solution region R with boundary S, as shown in Fig. I- 26. If part or all
of 0Qisat infinity, Q is exterior/open, otherwise Q isinterior/closed. For example,
wave propagation in a waveguide is an interior problem, whereas while wave
propagation in free space, scattering of EM waves by raindrops and radiation from a

dipole antenna are exterior problems.

C)

Fig. |- 26. Description of solution regions

A problem can aso be classified in terms of the eectrica, constitutive
properties(o, €, i) of the solution region. The solution region could be linear (or
nonlinear), homogeneous (or inhomogeneous), and isotropic (or anisotropic). We
shall be concerned, for the most part, with linear, homogeneous, isotropic media in
this text.

Generalities about EM-based Optimization of Microwave Devices
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Classification of differential equations
EM problems are classified in terms of the equations describing them. The equations
could be differential or integral or both. Most EM problems can be stated in terms of

an operator equation

Ld=g (1-110)

where L is an operator (differential, integral, or integro-differential), g is the known

excitation or source, and @ isthe unknown function to be determined.

Generally speaking, electromagnetic problems involve linear, second-order
differential equations. The generic form of a second-order partial differential equation

(PDE) in 2 dimensional spaceis given by

’d  *d 9*d 0P 0P _ (I-111)
a—+b +c——+d—+e—+fd=g
ox oxdy  dy ox oy

The coefficients, a, b and ¢ in genera are functions of x and y; they may aso depend
on® itself, in which case the PDE is said to be nonlinear. A PDE in which g(X, y) in
equation (I1-111) equals zero is termed homogeneous; it is inhomogeneous if it does
not.

Notice that (I-111) has the same form as Eq. (1-110) where L is now a differential

operator given by,

0’ 0’ 0 .0 . 0 (1-112)
L=a_—+b +C— +d— +e— +f
ox oxdy oy ox oy

A PDE in general can have both boundary values and initial values. PDES whose
boundary conditions are specified are called steady-state equations. If only initial
values are specified, they are called transient equations.

Any linear second-order PDE can be classified as elliptic, hyperbolic, or parabolic
depending on the coefficients a, b, ¢, d and e. Assuming A =b* -4ac, equation (I-
111) is,

dliptic if A< O (1-113)
parabolic if A=0
hyperbolic  if A>0

Generalities about EM-based Optimization of Microwave Devices
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Elliptic PDEs are associated with steady-state phenomena, i.e., boundary-value
problems. Typical examples of this type of PDE include Helmholtz equation for

eectric field in two dimensional Cartesian coordinatesin free space,

2 2 1-114
a_|§+a_|§+k02|5:o ( )
ox- oy

where E is the electric field vector and k, is the propagation constant in free space, a
=c=1landb=0.

An éliptic PDE usually models an interior problem, and hence the solution region is
usually closed or bounded.

Hyperbolic PDEs arise in propagation problems. The solution region is usualy open
so that a solution advances outward indefinitely from initial conditions while always

satisfying specified boundary conditions. A typical example of hyperbolic PDE is the

wave equation in one dimension,

0’0 _ 1 %0 (1-115)

ox*  u® ot?

wherea=u®,b=0,c=-1.

Parabolic PDEs are generaly associated with problems in which the quantity of
interest varies slowly in comparison with the random motions which produce the
variations. The most common parabolic PDE is the diffusion (or heat) equation in one

dimension,

o’P _ K 0P (1-116)
ox? ot

wherea=1,b=0=c.

Like hyperbolic PDE, the solution region for parabolic PDE is usualy open. The
initial and boundary conditions typically associated with parabolic equations resemble
those for hyperbolic problems except that only one initial condition at t = 0 is
necessary since (5) is only first order in time. Also, parabolic and hyperbolic
equations are solved using similar techniques, whereas dlliptic equations are usually
more difficult and require different techniques.

The discussion above has been summarized in the table 1.
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Type of Sign of A Application Solution
PDE region
Elliptic Negative | Poissons equation Closed/Bounded
0°E, 0°E, 0°E
BE= + + = p(x, Y,z
x> oy* 07 p(x.y.2)
Helmholtz forE equation in free
space
2 2 2
0 E+aE+aE+k§E:O
x> oy* 0z
Hyperbolic | Positive | Wave equation Open
0’¢ _ 10’0
x> u® ot
Parabolic Zero Diffusion Open
0’® _ 0P
2 =k—
0x ot

Table 1. Classification of PDE

|.7.2.2 Classification of boundary conditions

In addition to satisfying the equation (1) certain condition should be imposed on the

borders.
1- Dirichlet boundary condition

®(r) =0 (1-117)

2- Neumann boundary condition

dd(r) _ (1-118)

3- Mixed boundary condition:

1), i) =0 (1-119)

—
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0d(r)

3 is the directional derivative of ®(r) along
A

where h(r) is a known function and

the outward normal to the boundary.

Classification of Numerical Techniques

Numerical techniques can be categorized based on different view points, such as
solution domain (time- vs. frequency-domain) and the type of equations (integral vs.
differential equations). The general categories of the numerical techniques, based on
the solution approach are as follows,

Differential equation methods
— Finite Difference Frequency Domain method (FD)
— Finite Difference Time Domain method (FDTD)
— Transmission Line Matrix (TLM)
— Finite Element method (FEM)

Integral equation methods
— Method of Moments (MOM)
— Generalized Multipole Technique
— Boundary Element Method

Mode Matching (MM)

Numerical methods based on asymptotic approximations
— Ray tracing (geometrical optics)

— Angular Spectrum

A few numbers of so called techniques have been of use within the framework of this
dissertation. Some of these techniques such as Finite Element method, Method of
Lines and Finite-Difference Time Domain method have been developed in IRCOM
Laboratory, while some others such as the Method of Moments are obtained through
commercia software.

In the following sections, some of the methods which are used within this dissertation

will be explained briefly.
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1.7.3 Finite element method (FEM)

Until recently the Finite Element method has been the dominant and the most
frequency utilized technique in microwave domain. The systematic generality of the
method makes it possible to construct general -purpose computer programs for solving
a wide range of problems. Consequently, programs developed for a particular
discipline have been applied successfully to solve problems in a different field with
little or no modification. The finite element analysis of any problem involves
basically four steps[101], [102]:

— discretizing the solution region into a finite number of sub regions or

elements,

— deriving governing equations for atypical element,

— assembling of al elementsin the solution region, and

— solving the system of equations obtained.
There are different variations of the finite element method. Here, we briefly present
the FEM developed in IRCOM Laboratory [103]. This method has been utilized in
some of the 3D examples in the following chapters. The finite elements method
developed at IRCOM can analyze three dimensional microwave devices of arbitrary
shapes and material distribution. Mixed boundaries are also implementable with the
developed software, i.e. electric magnetic walls, high impedance surfaces, and
absorbing conditions (PML) making the solution of open problems possible.
The structure to be analyzed into 2- or 3-dimensions can be made up of
inhomogeneous, anisotropic, lossy media. This method can be applied to the
calculation of the coupling between elements, and to the characterization of devices
complex, passive microwaves or passive-credits by the introduction of local accesses.
A variety of applications of the present software can be found in [104]-[110].
The approximation of the finite elements consists in discretizing the field to be
studied in under fields. The geometric standards of reference used for the grid of the
structure can be into 1 dimension (segments), 2-D (triangles or quadrangles), in 3-D
(tetrahedrons, pentahedrons or hexahedrons).
Before the resolution of the problem, these elements can be deformed to take into
account the curved elements of the studied structure. Moreover, geometrical
symmetries of the structure can be taken into account, thus reducing volume to be
netted. Applying the finite element method, Maxwell’s equations are solved element
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by element in order to determine the electric field or the magnetic field. Applying an
electric formulation, the € ectric field is the solution of:

115, (447'rotE).rotg dV —k? [If, (6B)-@av (1-120)
= —ja)%iﬂspk J.9dSp, -] a),giﬁp I o

with: ko’ = aféolh,

V: volume of the structure,

E: electric field,

¢ test function,

n: number of modes in distributed accesses,
Sok: surface of the distributed access,

Ji : current surface distribution,

m: number of localized access,

lo: contour of the localized access,

I'p: line distribution of the current

Two possible classes of solutions are available through the present software, namely
forced and free oscillations modes.

In free oscillation mode, the terms related to the excitations are cancelled by shorting
the ports. The outcome of the equations will be resonant characteristics of the
structure such as cut-off frequency of different modes and quality factor. In forced
oscillation mode, the excitations within a given frequency band are imposed and a
modal decomposition on the ports outcomes the propagation and evanescent modes

frequencies along with field distributions.

1.7.4 Finite-difference time domain (FDTD) [112]

Finite-difference time domain technique, was originally developed by Kane S. Yeein
1966, but did not attract any attention till ten years later, when Taflove discovered the
potentials of the technique [114], [115]. Despite discovering its viability, the FDTD
method did not become popular until late 90’s. The reason was the FDTD method was

computationally expensive method and alternative techniques were still ahead of
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FDTD regarding the computational resources. With the advent of fast commercia
PC’sthen FDTD started to become widely used since mid-1990's.
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Fig. - 27. FDTD cell-1

There are different variations of FDTD method; herein the original scheme proposed
by Yee will be presented in brief. Despite its simplicity and straightforwardness,
Yee's algorithm is still a valid and viable technique for electromagnetic scattering

problems. The utilization of FDTD for microwave planar devices was first reported in

[117].
In an isotropic medium, Maxwell’ s curl equations can be written as
_ oH (1-121)
'y
- ~ = [-122
X H= oE& £%—It5 ( )

Decomposing (I-121) and (I-122) into their components will lead to a system of six
scalar equations. Following Yee's notation, we define a grid point in the solution

region as
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oH__0OE, OE, (1-123)

oH, 0E, OE,

oH, OE OE,

OE, oH, OH, (1-124)

and any function of space and time as

F"(i, j,k) = F(id, | 3,k J, nAt) (1-125)

where 0 = Ax = Ay = /7 is the space increment in Cartesian coordinate, and At isthe

time increment, while i, j, k, and n are integers. Using central finite difference

approximation for space and time derivatives that are second-order accurate,

ﬂ f(X+4Ax/2,t) - f(x—DXx/2,t) (1-126)
[1)4 AX
ﬂ f(x,t+At/2)—f(x,t-At/2) (1-127)
ot At

In applying (I-126)and (1-125) to all the space and time derivativesin Eq. (1-127), Yee
positions the components of E and H about a unit cell of the lattice as shown in Fig. |-

27. To incorporate , the components of E and H are evaluated at aternate haftime

. oH, _OE, oE .
steps. For example equation (u—=* = ——=2) will be expanded as,
ot Jz oy

H, (%, ¥ 3 thyn) —HL (X0 Y0 20t s) (1-128)
At
Ey()g ! yi,zi+112’tn) - Ey()g ! yi,Zi—lIZ'tn) _ Ez()ﬂ ’ yi+1/2,zi ’tn) - Ez(x ! yi—l/Z,Z ’tn)
Az Ay

U
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Then the update equation will have the form,

n+l/2 _ g n= At n n At n n (|-129)
Hxi?;i—Hxi}fi +E( yi,j,k+1_Eyi,j,k)_w(Ezi,jﬂ,k _Ezi,j,k)
L B
E | Hy
|_|I1._-|'.'I~ | III‘I.JI.L-&
| E. E:
| ey [i+E, j+1.k)
= - 4
] i _ +—% E.
ll-'..';i—].i H H'- | 1. k+]1
H._ | L} i, itk
B H o
| ) '
|
E: ¢ /J_{___i_.i:_“__
o # H 1]
)‘{ : &} E X, ik}
..-’j (i.j.k) i, j+1.k) "" i
£ > .

Fig.1-28.  Yee'scdl

The second and third equations can be expanded in the same manner. Similarly the
equation (1-124),
0E, _oH, OH, (1-130)

E—X=—>=%- -OE,
ot oy 0z

will result,

_[l-oMt/2e0_, (1-131)

n+l
Exi,j,k - WHEXi,j,k +

1 DAt n+. n+ At n+ n+
Trontize Teay Mk ™ a0 = 2 (VT ~HT )

O

It should be noted from (I-129)and (I-131) that the components of Eand H are
interlaced within the unit cell and are evaluated at alternate half-time steps. All the
field components are present in a quarter of a unit cell (known as Yee's cell) as shown
inFig. 1- 28.
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After individual cells are formed, the entire computational domain is formed by
stacking up theses rectangular (cubic) cells into the rectangular volume. One
important issue which should be addressed here is the treatment of anisotropic
material distribution. In such a case, after discretization, a dielectric constant is
assigned to each cell asin Fig. I- 29. Then the dielectric constants of different cells
will be averaged,

£ = E(é:1+‘°:2 +£3 +£4) (I-132)
4

Fig. |- 29. Dielectric borders

Accuracy and stability

To obtain sufficiently accurate results, the spatial increment ¢ must be small
compared to the wavelength (usualy < A/10) or minimum dimension of the scatterer.
This amounts to having 10 or more cells per wavelength. To ensure the stability of the
finite difference scheme, the time increment must comply with the stability criterion
as follows,

o1 1 10 (1-133)

+ +
%sz Ay* A7 E

(cat)’ <

where c is the wave phase velocity.
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Thetypical algorithm implementation for FDTD method is as presented below:
—  Set-up the geometry,
— Set nomina value of al thefiled to zero
— Repeat the following procedure until the response is zero:

Impose the Gaussian excitation

Calculate H™"?

Calculate E™?

Set tangentia E to zero on conductors

Savefield values

n- n+l

O O O O O o

The FDTD method is still a subject of ongoing research. There are a handful of topics
which are not discussed here as a matter of brevity. These topicsinclude:

— FDTD in curvilinear coordinates

— Equivalent circuit parameter extraction

— Different types of Absorbing boundary conditions

— Multi-grid FDTD agorithms

.75 The method of moments

The method owes its name to the process of taking moments by
multiplying with appropriate weighting functions and integrating. The
method of moments (MoM) was first introduced to the western society by R. F.
Harrington in earlyl960’s. But actually the method has originated by two Russian
scientists [119]and [120].

In the method of moments, prior to the discretization, Maxwell’s electromagnetic
equations are transformed into integral equations. These follow from the definition of
suitable electric and magnetic Green’s functions in the multilayered substrate. This
formulation expresses the electric and magnetic field as a combination of a vector and
a scalar potential. The unknowns are the electric and magnetic surface currents

flowing in segments.
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.8 Conclusion

Different stages of the computer-aided design (CAD) of microwave devices is
discussed in this chapter. The design procedure consists in a design loop that updates
dimensions of a structure in order to minimize a cost function based on the
electromagnetic analysis of the device performance (with different metrics such as S
parameters, impedance, etc). Different elements of such a design loop are discussed in
detail. Many significant attempts to improve the speed and the accuracy of microwave
CAD have been reported. In the previous work the emphasis has been mostly to
improve the efficiency of individual elements of a design loop, more notably,

- The speed and accuracy of EM solvers has been a matter of academic and
industrial research,

- The update techniques have been improved continuously.

Since the above mentioned techniques have been conducted within the framework of
the conventional optimization procedure their overall effect had some extents. There
are two inherent problems of a classical technique which have not been addressed in
the literature:

- All the methods reported in the literature, require multiple EM analysis of the
structure. Even though using more intelligent update techniques reduces the
number of simulations per design, but time overhead of EM analysisis still an
obstacle which keeps the design time in the order of hours.

- Both convergence and the duration of these methods highly depend on the
choice of initial point in parameter space.

The following chapters addresses some solutions for the two above mentioned issues.
One possible solution to avoid multiple simulations is to create a parameterized model
of the device. Such a model can be derived with a single EM analysis of the device.
Consequent calculations of the objective function can be calculated using this
parameterized model which takes several times less than performing afull analysis. In
Chapter Il derivation of a geometrically parameterized model is presented. The
optimization procedure should be adopted to be used with this parameterized model.
One of the required modifications to deploy the parameterized model is mesh
parameterization. Mesh deformation and parameterization is normally studied in the

context of computer graphics and aso structural analysis (mechanical engineering).
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The issue of mesh parameterization in EM analysis is also investigated in chapter I1.
This will lead to fully incorporating the parameterized model into an optimization
procedure.

Genetic algorithm (GA) has long been in practice because of their being relatively
independent of initial point. This property is of specific interest when thereis no or a
little knowledge about the initial structure. The main drawback with GA is that the
method requires many evaluations of the objective function at each iteration. Thus the
method lacks speed. Particle swarm optimization (PSO) is a novel evolutionary
method that starts with a randomly generated initial population similar to GA, but the
evolution is faster. This method is described in chapter 111 followed by its application
to device design.

The common aspect of the described chapters is the attempt to grant more autonomy

and robustness to the conventional optimization algorithms.
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