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1. INTRODUCTION 

Actuellement, les lignes déposées sur substrat semiconducteur AsGa sont constamment u t i l i e s  
en tant que modes de connexions entre les différents éléments actifs, les coupleurs, les filtres et 

autres circuits microondes. 

Compte tenu de la gamme de fréquences& laquelle ces circuits fonctionnent, il s'avbre indispen- 

sable de caractériser ces structures d'un point de vue &lectromagn&ique. Les parambtres n b s -  

saires B la description de leur comportement sont la constante de propagation et l'impédance 

caracteristique pour les deux modes fondamentaux. 

De nombreux travaux relatifs aux lignes microrubans et coplanaires 111, [Z ]  permettent 

d'appréhender clairement les ph6nom6nes physiques mis en jeu sur ces structures simples, mais 

quelques vides subsistent. 

Afin de contribuer de façon originale A ce type d'étude, nous nous sommes int&es&s aux 

probiémes de couplage survenant entre plusieurs rubans métalliques. 

En vue de fournir aux concepteurs de circuits des modéles simples pouvant 6tre ins6r6s 

dans des logiciels de C.A.0, une étude électromagnétique doit avoir pour finalit6 la definition de 
tels rnodéles. Cette démarche ne peut se concevoir que par le d6veloppement parallele d'analyses 

numèriques plus complètes permettant de valider des modéles approchés. 

Notre étude s'inscrit dans cette philosophie. Elle consiste B d6crire le comportement de deux ou 

plusieurs lignes planaires déposees sur des substrats semiconducteurs. Nous utilisons B cet effet 

l'approche dans le domaine spectral. . 
Outre, ces retombées, notre étude doit constituer une source d'information pour la rnodeli- 

sation des phénoménes de propagation pouvant apparaître dans le transistor T.E.C bigrille. En 

effet, la modélisation sur SPICE de ce type de lignes 131 s'effectue partir d'6lBments localis6s , 
résistances , inductances, capacités, tant pour la simulation des modes fondamentaux que pour 

I'flvaluation des couplages électromagnétiques; II apparaît que la dtltermination de ces Bl6rnents 

conditionne fortement les possibilités ampiificatrices du transistor. Leur Bvaluation theorique 
semble donc être primordiale pour une bonne optimisation du composant. 



I l  . méthodes de résolution 

Sans prétendre être exhaustif, ti partir des travaux publiés sur les structures planaires, il est 
cependant possible de ranger les méthodes d'étude de ce type en deux classes: D'une part, les 

méthodes purement numériques, d'autre part les méthodes numériques associees B une approche 

analytique. 
/ 

I l .  1 Méthodes purement numériques 1 

Ce sont essentiellement les méthodes des différences finies et des éléments finis. II est bien 
entendu hors de propos de décrire en quelques lignes ces deux approches. Signalons cependant 

que ces méthodes, très générales, permettent de prendre en compte des structures de geom6trie 

complexe 141, [5]; Elles impliquent la résolution de systèmes matriciels de grandes dimensions. 

Bien que les matrices renco~trées dans ce type d'approche soient creuses, leurs dimen- 

sions entraînent comme corollaires des temps ds calcul assez longs ainsi que des risques d'lnsta- 

bilité numérique. 

La mise au point de ce type de programme nécessitant un travail important, il est néces- 

saire d 'appréhender le probléme de façon suffisamment généralepour que l'étude ultérieure de 

structures diverses puisse se faire sans modification profonde du programme existant. 
* J 

11.2 Méthodes numériques associées à une approche analytique 

Ces méthodes nécessitent un développement analytique parfois fastidieux, précedant l'application 
des processus numériques. Les travaux relatifs à l'étude des lignes planaires étant extrémement 

nombreux, citons simplement parmi les approches publiées: 

* Methode des ciquations intégrales [6], [7J 
Les conditions de continuité aux différenteinterfaces sont écrites dans l'espace g6om6- 
trique réél; Ceci améne à la résolution, parfois delicate, de systbme d'équations 
intégrales. Signalons que ce type d'approche ne permet pas de prendre en cornpte 
I'epaisseur des métallisations. 



Méthodes du raccordement des champs 181 
Cette approche permet la prise en compte d'inhomogénéités dans les deux dimensions 
de la section droite, ainsi que l'influence des épaisseurs desm~tallisations.La section 
droite est subdivisée en sous-domaines rectangulaires presentant des conditions aux 
limites ou de continuité particulières. Dans chaque sous-domaine, les champs Blec- 
triques et magnétiques sont développés B partir de l'ensemble des fonctions propres 
appartenant au domaine de définition de l'opérateur laplacien, spécifique du sous-do- 
maine geom6trique considéré. 
L'écriture des conditions de continuité ou de raccord de champs aux différentes limites 
artificielles des sous - domaines, ramène la résolution du système aux valeurs propres, 
global, à celui d'un systéme matriciel. Les dimensions de la matrice obtenue peuvent 
devenir importantes si la structure est de géométrie complexe. 

Approche dans le domaine spectral (91, [lO] 
Il est plus facile d'écrire les conditions de continuité dans I'espace de fourier transforme 
de I'espace réél. Ceci permet de ramener la résolution du problbme aux valeurs propres 
B celui d'un système d'équations algébriques. 
D'une facon générale, cette méthode permet la prise en compte des dismntinuitds entre 
les diffdrents milieux sur les interfaces planec.Par cette approche; les m6tallisations sont 
considérees comme étant d'epaisseur négligeable et de conductivité infinie. La prbe en 
compte de la métallisation par I'approche dans le domaine spectral est cependant 
possible mais la formulation utilisée pénalise 11intèr6t initial de la méthode 11 11. 
La methode du raccordemennt de modes permet la prise en compte des épaisseurs et 
de la conductivitê des m4tallisations d&s la mise en forme du problbme 112). Mais les 
systemes matriciels, comme nous l'avons précédemment fait remarquer, sont de grande 
dimension alors que ceux obtenus par I'approche dans le domaine spectral sont de taille 
réduite. Dans cette étude, nous recherchons la caractérisation fine des effets de 
couplage et des pertes en volume. Par conséquent, I'approche dans le domaine spectral 
semble constituer la méthode de résolution la plus appropriée. . 

11.3 Desc.ription de la structure 

La structure btudiée est présentée ci-dessous; Elle est constituée de deux rubans métalliques 
déposés sur un substrat hétérogène composé de couches semiconductrices plus ou moins 
dopées. Le dispositif est symétrique par rapport a l'axe OY, les murs électriques delimitent les 

dimensions du composant. 
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La structure étudiée, présentée figure 1, peut être qualifiée par le terme de guide d'onde 

en raison de l'invariance par translation le long d'une direction privilégi6e. Par convention, I'axe 

OZ d'un repbre cartésien (O,X,Y,Z) est choisi, suivant cette direction, comme axe de propagation. 

Cette propriété de translation permet de décrire la variation spatiale des champs selon 

I'axe OZ par des expressions du type: 

fZn est appelée constante de propagation 

f l ' ,  l 'affaiblissement par unité de longueur s'exprime en neplcm 
I 

f l ,  la constante de phase s'exprime en radlcm. 

Compte tenu des remarques preliminaires, les champs E et H caractérisant une onde se propa- 

geant suivant I'axe OZ dans le sens direct (z croissant) s'écrivent : 

Dans le cas des structures étudiées, les milieux considérés présentent les caractéres suivant : 

- isotropes (p et L: sont des scalaires) 

- homogbnes 

- linéaires 

Dans ces conditions, la résolution des équations de Maxwell peut se ramener à celle d'une 

équation unique qui s'applique à chaque composante de champ. 

En l'absence de phénoménes de polarisation et de sources, l'équation de propagation ou équation 

de Helmhotz se présente sous la forme générale 

où V est le laplacien et k reprdsente le module du vecteur d'onde bg$ à o(r  



Pour simplifier les calculs, il est commode de décomposer chacun de ces champs en une compo- 

sante perpendiculaire à OZ (composante transverse indicée T) et une composante parallele à 

OZ(composante longitudinale indicée Z). II vient 

-7 -3 -> 
g o ,  H-r+ Hz- 

\ 4 
3 

ou a est le vecteur unitaire de l'axe OZ. 

-3 3 
Comme E., et H, peuvent s'exprimer en fontion de E, et H,et des dérivées de ces composantes 

par rapport B x et à y, II suffit de déterminer uniquement les composantes longitudinales des 

champs puis de recalculer toutes les autres composantes. L'équation générale (2) appliquée aux 

composantes longitudinales s'écrit alors : 

A-test le Laplacien transverse, k le module du vecteur d'onde et P* la constante de propagation. 

Le problérne considérd est donc simplement un probléme aux valeurs propss de I'opbrateur 

linéaire A,. Le domaine de définition de cet opérateur est lit! à certaines conditions physiques, 

telles que: 

- les conditions dites aux "limites* : non rayonnement de la structure ouverte par exemple. 

- les conditons de symétrie. 

- les conditions de continuité aux différentorinterfaces. 

L'utilisation de ces conditions physiques permet la détermination des valeurs propres de I'bquation 

(4) et relie, par voie de conséquence, la pulsation o à la constante de phase f i  des ondes guidees 

par la structure. 

Le spectre de ce guide d'onde est constitué par l'ensemble des valeurs possibles pour la 
constante de phase /3 à une pulsation donnée. Pour un guide ouvert, ce spectre comprend des 

parties continues et discrétes. A un couple de valeurs (a$) correspond une configuration spatiale 



des champs électriques et magnétiques calculée a partir des relations (3) et (4). on utilise la 

terminologie de "mode" pour cette configuration. Les champs du mode (w,P) considérd se 

présentent sous la forme : 

par réflectivité, les champs se transforment en : 1 

Ces champs appartiennent aux modes (w,-P). Les modes (w,#) et (0,-fl) se correspondent et 

l'usage confond généralement ces deux modes en un seul pouvant se propager dans les deux 

sens. Cette propriété de réflectivité d'un guide d'onde rempli de matériaux parfaits, linéaires, 

homogènes et isotropes permet de n'étudier que les modes se propagelit suivant un certain sens. 

Par convention, on choisit généralement les z croissants. Pour une configuration donnée de 

champs électriques et magnétiques dans la structure, l'ensemble des couples (w,p),relatifs a cette 

configuration constitue le diagramme de dispersion du mode : t 

D'une maniére générale, le problème consiste & déterminer pour chaque mode : 1 

- La relation liant la fréquence et la constante de propagation 8' (diagramme de dispersion 
w = f(~)),et l'affaiblissement en fonction de la fréquence P' = g(w). 

- la configuration des champs électriques et magnétiques associés à ce couple. 

Aprés avoir évoqué d'une manière générale la philosophie du traitement électromagnétique, nous 

altons maintenant décrire la formulation de la méthode de simulation numérique choisie; L'ap- 

proche dans le domaine spectral, ainsi que les principales phases analytiques. 



III Formulation du problème 

Dans chaque couche i, les permittivités relatives E sont complexes. 

où i représente le milieu d'indice i, r r i  la permittivité relative du milieu Gia conductivit6 du milieu i 1 

La connaissance de l'ensemble des champs électromagnétiques se propageant dans la structure 

passe par la résolution du système suivant: 

p* définit la constante de propagation. 
La présence de murs électriques en + U2 et - U2 permet la décomposition des champs électro- 

magnétiques en séries de fourier. Les composantes longitudinales des champs s'écrivent de la 

façon suivante: 
. J  



Les murs électriques situés en + U2 et - U2 imposent la nullité'des champs électriques 
tangentiels a cette abscisse. Cette condition nous donne l'expression de a, pour les deux modes 

fondamentaux: . J 

11 
Selon les régions considérées, (au nombre de quatre), les coefficients de fourier des 

composantes E, et Hz s'expriment différemment. 



E, et Hz sont les coefficients de Fourier des champs; lis sont définis par les relations: 

A partir de ces expressions, l'équation (1) s'écrit: 

De facon 6 décrire le comportement fréquentiel de la structure, il est indispensable d'étu- 
dier au préalable les deux modes fondamentaux, le mode pair et le mode impair. 

Pour ces deux types de modes, les composantes longitudinales des champs possèdent les 

propri6tés suivantes: 
- J 

Pour le mode pair: 

E,( - x) = E,(x) 
Hz(- X) = - H,(x) 

Pour le mode impair: 

E,(x) = - EZ( - X) 
H,(x) = HZ( - X) 

Selon le mode consideré, l'écriture des composantes E, et Hz se simplifie: 



Pour la région 0, la condition de non rayonnement impose les formes suivantes pour les 

champs: 

14 

Dans les régions (1) et (2), ceux-ci s'écrivent: 

Région trois: En présence des murs électriques en y =  -d3, la composante longitudinale 
du champ électrique doit s'annuler. de ce fait, on peut écrire Ez et Hz dans la région trois sous la 

forme: 
1 

1 Les composantes transversales des champs électriques et magnétiques sont uniquement 
fonctions des dérivés des composantes longitudinales. II en découle une connaissance immédiat; 

de l'ensemble des composantes pour les deux modes de propagation considérés. A ce stade de 

l'étude, les coefficients A(m), B(m), C(m), D(m), E(m), F(m), K(m) et N(m) sont les inconnues du 

problème; Ils sont déterminés en appliquant les conditions de continuite aux différentes interfaces. 

Application des conditions de- continuité 

Trois interfaces séparent les quatres milieux constituant notre structure de propagation. Sur 
chaque plan, les champs électriques tangentiels sont égaux, soit: 



Sur les rubans métalliques, supposés parfaits de l'interface air diélectrique, l'application de la 
condition de continuité sur les champs magnétiques fait intervenir les densités de courant superfi- 

ciel: 

Sur les interfaces diélectrique-diélectrique, les composantes tangentielles des champs magné- 
tiques sont égales. En tenant compte des relations d'orthogonalite des sinus et cosinus, on aboutit 

finalement à l'écriture matricielle suivante: 

E L m  (x; O) 3 t m  (x; O) 1 
[Efim~x;O]=lyl( TT (x; O) ) l 

Une seconde méthode de résotution convient à ce type de probléme: La'méthode de la résonance 
transverse dans l'espace transformé; Elle permet d'accéder trés rapidement à 1'6criture du 

système matriciel précédent. 

Deswiption de la méthode 

Le vecteur d'onde kmi associé à une valeur de a,, est lié aux vecteurs d'onde suivant chaque 
direction par la relation vectorielle suivante: 



La méthode de la résonance transverse s'apparente à l'utilisation de la théorie des lignes; 
Il faut par conséquent décomposer le mode hybride initial sur une base de modes TE et de modes 

TM par rapport à la direction transversale OY. 

Pour chaque valeur de ml c'est à dire pour chaque valeur de a il faut trouver une 

combinaison de deux ondes orthogonales. l'une TE (Hyl H,, Eu). l'autre TM (Eyl Evl Hu) par rappOrI 

B OY. Comme par la suite, il faut sommer sur a,. il est commode de definir un nouveau systbme 
-iI* de coordonn6es (o,u.v) dans le plan (amI/3), (cf figure 2). Ou ?est colin6aire de K,,, u est 

orthogonal à v. Kti represente la projection de kmi sur le plan (a,$). Les nouvelles cwrdonn&s 

sont donc définies par: 

cairn S = L 
(op +  pi^)^'^ 

Les composantes de champ et les densités de courant s'écrivent: 



Sur l'interface en y-O, nous avons: 23 

'L h, 
Les densités de courant J,(a,;/3) et J,(a,;/3) sont orthogonales dans l'espace image et 

sont associées respectivement à la création de l'onde TE et de l'onde TM. Cette décomposition 

permet de raisonner sur des schémas de type ligne de transmission suivant la direction OY: 

. ,i"li" 1 ** r . .' <J[ dl 
mil ieu 2 En,, ot 
mil ieu 3 

ri. , ,CI  ^ , > "# 

1 ,  t 1 

Onde TE Onde TM 



Les admittances des ondes TE et TM sont définies par les expressions: 

i désigne l'indice du milieu 24 
CL - Pour chaque schèma équivalent. en y=O. les densités de courant J, et J, s'expriment en 

fonction des admittances ramenees et des champs; II vient: 

L'utilisation de la théorie des lignes permet de déterminer aisément les admittances et 
4- yh en fonction des admittances Y,,. Y,eI. Y,,? et de Y,,,. Y,,,. Y,,,. En exprimant J,(cr,:P;O) en 

h. b 
fonction de Tl et de J, , puis en utilisant les expressions de et en fonction d e r  et E,, 
nous aboutissons au systeme matriciel précédemment défini: 

E z m (x; O) Sm, (x; O) 

[Efim(x;ol= Fm(x  

Pour résoudre ce systeme. nous utilisons la méthode de alerkin: Chaque 6lément est 
décomposé selon une base complète; Nous avons la possibilité d'injecter soit: 

Des fonctions de base décrivant les champs(systéme 1) 



Des fonctions de base décrivant les courants(systéme 2) 

L'ensemble des fonctions test s'identifie & celui des fonctions de base pour cette methode 

des moments. En tenant compte du fait que sur un conducteur parfait, le champ electrique est nul 

mais que la densite de courant ne t'est pas et inversement pour un diélectrique parfait, on definit 

un produit scalaire de ces deux grandeurs dans l'espace directe égal à: 

Par application du théoréme de parseval, cette relation se transforme en une sommation 
discréte sur les coefficients de Fourier: 

Après avoir multiplie scalairement les systèmes (1) et (2) par chaque fonction test, nous 
obtenons un systéme homogéne qui a pour inconnus les coefficients de ponderation des fonctions 

de base. La résolution de ce systéme hohogène consiste en la recherche de valeurs propres ' dans le plan complexe; Afin de déterminer ces valeurs, nous utilisons une méthode bas60 sur 

l'application des calculs des résidus des fonctions de variables complexes. Nous déterminons un 

domaine D du plan complexe limité par un contour C; Par l'exploitation du calcul des moments 

sur ce contour ainsi défini, nous obtenons les valeurs respectives des zéros et des $es. 

Après avoir résolu le problème de la recherche des racines dans le plan complexe nous allons 

aborder le probléme principal de cette étude: Le choix des fonctions de base. 

L'efficacite de l'approche dans le domaine spectral est essentiellement conditionnee par le choix 

des fonctions de base; Afin de cerner les difficultés liées 8 la description soit des courants soit 

des champs, notre étude s'est restreinte à la caractérisation du mode pair, dans une premihre 



étape. 

Pour le type de structures considérées, la description des densités de courant s'avbre plus 

délicate que la description des champs; Notre choix s'est donc oriente, vers l'utilisation de 

fonctions de base traduisant les champs; Pour ce qui nous concerne, il est nécessaire d'injecter 

deux bases de fonction: 

L'une décrivant les champs dans la fente centrale, l'autre dans les fentes latérales. 

Les fonctions de base retenues sont des fonctions composées partir de polynbmes de Tchebys- 

chev 114). l'utilisation de ce type de polynames garantit I'unicit6 de la décomposition; DI pL ce ~ 

choix permet d'aboutir B des expressions analytiques des transformées de Fourier des fonctions 

de base: 

0% F( ) est un polynôme de Tchebyschev 
Lors de la définition de la base de fonctions, deux problèmes importants surviennent: 

Premièrement, la base retenue doit décrire correctement les champs A l'interface. 

Deuxièmement, la résolution numérique impose de définir, à la fois un ordre de tronca- 
ture des series de Fourier , ainsi qu'un nombre limite de fonctions de base. Cette double 
troncature induit des problèmes de convergence relative [15]. 

Au cours de ce travail, nous nous sommes astreints a respecter les critères de convergence 

relative précédemment établis et publiés dans la littérature [16]: 
. l  

m définit le nombre de raies, n le nombre de fonctions de base injectées, S la largeur de la fente 

ou sont injectées les fonctions, L la largeur totale de la structure, k est un ré61 compris entre 1 et 

1.5 . 



Dans le souci d'une présentation claire, nous pr6sentons ci -dessous les fonctions de base du 

premier ordre retenues pour le mode pair : 

0: Variable relative par rapport Ci l'axe d'une fente 

Fonctions fondamentales 

/ 
t 

1 r : ... . - ., 
O X 

O Evolution de la composante E, dans la fente centrale 

* 8 

+ 
X 

( Evolution de la composante E, dans les fentes latérales 



yl: Variable relative par rapport à l'axe d'une fente 

Fonctions fondamentales 

Evolution de la composante Ex dans les fentes laterales 



- 

Ces fonctions de base respectent la symètrie globale du mode ; Cependant, il est preférable de 

leur superposer des fonctions de parités différentes afin de traduire le couplage entre les fentes 

constituant la structure. Dans ce mémoire, les premières seront appelées "fonctions fondamen- 

tales" et les secondes "fonctions de couplage": 

Evolution de la co~posante Ez . dans les fentes latérales - 

Evolution de la composante Ex ,dans les fentes laterales '" 



Nous pouvons gén6raliser I'ecriture de ces fonctions de base sous la forme suivante: 



IV. Resultats 

iV.l  Influence des fonctions sur le couplage 

Comme nous l'avons fait remarquer précédemment, nous respectons le critere de convergence 

relative. Pour les simulations numériques de notre structure, le probléme consiste donc B deter- 

miner le nombre minimal de fonctions dans la base considérée. L'ordre de troncature des fonctions 

(nombre d'harmoniques dans la série de Fourier) est détermine immédiatement en fonction du 

nombre de fonctions injectées et des dimensions géométriques de la structure. 

Ce nombre minimal de fonctions doit traduire les effets de couplage entre les lignes et fixe ainsi 

la taille de la matrice. On conçoit donc I'importance d'un nombre le plus faible possible afin 

d'aboutir à des temps de calcul raisonnable et surtout à minimiser les erreurs numeriques 

inherentes aux calculs des determinants de matrice de grandes dimensions. 

Afin d'illustrer I'importance de ce choix, nous allons mettre en évidence ce phénombne sur deux 

structures ne différant que par la largeur des deux grilles. La figure (6) montre qu'une convergence 

est obtenue partir de sept fonctions de base, ceci pour une largeur de grille de cinq microns. 

En revanche, pour une largeur de grille de vingt microns (figure 7),  trois fonctions permettent une 

description satisfaisante de I'atténuation et de la permittivité relative effective. A ce stade, nous 

pouvons remarquer que les résultats différent pour les deux types de courbe lorsque nous' 

injectons soit des fonctions fondamentales soit des fonctions fondamentales associées B des 

fonctions de couplage. L'erreur introduite est importante; Elle montre la nécessite de prendre en 

compte le couplage pour des structures de faible largeur de grille; En effet, l'importance du 

couplage est d'autant plus significative que la largeur est faible: 

L'erreur passe d'une valeur de 7 O/o pour w =20 microns B une valeur de 16 Oh pour w =5 microns. 

Nous allons maintenant illustrer le fait suivant: 

Lorsque l'espacement entre les grilles devient grand devant la largeur des rubans, 

l'injection de fonctions de couplage n'affecte pas les valeurs de l'atténuation et de la permittivité 

relative effective. La figure (8) met ce phénomène en évidence. Elle définit les dimensions géom6- 

triques & partir desquelles il faut injecter des fonctions de couplage. 

Ces simulations numériques, après les nécessaires vérifications effectuées sur des cas limites, ont 



6t6 bgties B partir de structures B couches épitaxiees. 

En effet, notre volonté est d'appréhender essentiellement les phénoménes de propagation appa- 

raissant sur des lignes planaires ddposées sur substrats semiconducteurs. Cependant avant de 

statuer sur la validité de la description proposée, nous avons souhaité vérifier nos r6sultats en les 

comparant avec l'expérimentation. 



ETUDE DE CONVERGENCE 

NOMBRE DE FONCTIONS DE M E  
O fcts fonda + coupla + fcts fondamentales 

ETUDE DE CONVERGENCE 

NOMBRE DE FONCTIONS DE M E  
tl fcts fonda + coupla + fcts fondamentales 



ETUDE DE CONVERGENCE 

NOMBRE DE FONCTlONS DE BASE 
D fcts fondamentales + fcts fonda + coupla 
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param8tres de la slruclure étudies : c,, = r ,2= ci3 = 13.0 q= O 02=100 o3=1.e-7 

ETUDE DE CONVERGENCE 

NOMBRE DE FONCTlONS DE M E  
D fcts fondamentales + fcts fondo + coupla 
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D fcts fondamentales 
W/S2 

+ fcts fond + couplag 

paramètres de la structure étudiée : = E , ~  = ~ [ ~ = 1 3 . 0  %=O 02=100 03=1.e-7 

d l  =O.lpm d2=0.2pm d3 = 1OOpm S3 =300pm s1 w = 5 p m  ' 

f ig. 8 

INFLUENCE DU COUPLAGE 

O. 1 0.125 0.15 0,175 0.2 0.225 

W/S 2 O fcts fond + couplog + fcts fondamentales 



IV.2 ~ésultats expérimentaux 

Des études menées au sein de l'équipe électromagnétisme des circuits,[l5] ont 

montré la difficulté de valider des mesures quantitatives sur de telles structures realisées sur des 

substrats semiconducteurs. Pour nous placer dans des conditions favorables, nous avons prbferé 

réaliser des structures d'essai sur substrats diélectriques classiques. Pour ces etudes expérimen- 

tales, la structure retenue est la suivante: 

a= . l5mm 
ech 1 : I O 0  f ig.9 . 

Elle est constituée d'une ligne coplanaire excitant par couplage capacitif une ligne coplanaire à 
double rubans de longueur L. La mesure du coefficient de transmission est basée sur la détermi- 

nation des longueurs de résonance en K(Ad2) des diffdrents modes pouvant se propager sur la 

ligne coplanaire B double rubans. Afin de ne pas perturber les mesures, après avoir fix6 pratiqu& 

ment le couplage entre les deux structures, nous devons nous placer dans des conditions de 

couplage faible en vue de nous rapprocher le plus possible des fréquences de résonance du 

système isolé. 

La distance d (figures! entre les deux structures de propagation a été fixée pratiquement aprbs 

plusieurs essais de façon empirique. 

La figure 10 illustre les résultats expérimentaux obtenus sur t'analyseur de réseaux 8510 du 

laboratoire, une fois ddterminde la distance d. La comparaison théorie - exSrience , figure 11, 

justifie le choix des fonctions de base adoptées précédemment. 
. - 
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COMPARAISON THEORIE EXPERIENCE 

FREQUENCE cn G H z  
THEORIE + MPERIENCE 

..,. 

paramétres de la structure étudiée : E ~ ,  = E~~ = E , ~  = 10.2 0, = 0, = = 0 L = 4600pm - 

'S1=150prn S2=150pm W=150pm d l  =2pm d2=4pin d3=1270pm nombre de raies =IO6 



V. Conclusion 

notre étude avait pour but de caractériser d'un point de vue électromagnétique une struc- 
ture coplanaire à double rubans métalliques déposée sur substrat semiconducteur.A cette fin, 

nous avons adopté comme outil d'analyse une méthode de simulation numérique connue sous le 

nom d'approche dans le domaine spectral. Cette méthode nécessite la définition d'un ensemble 

de fonctions de base décrivant les composantes tangentielles des champs électriques et magné- 

tiques dans les fentes situées B l'interface substrat air. 

Pour les structures élémentaires telles que les lignes microrubans et les lignes coplanaires, la 

definition de ces fonctions posent peu de problbmes.Dans notre cas, la nécessite de traduire le 

couplage entre les fentes impose une description plus fine de ces champs.Pour résoudre ce 

probléme, nous avons été amené à utiliser des fonctions de type pair et impair par rapport & l'axe 
L 

de chaque fente et a' définir le nombre minimal de fonctions permettant d'assurer la convergence 

du processus de simulation. 

Une comparaison théorie expérience menée sur des structures déposées sur substrat diéléctrique 

a permis de confirmer la validité de nos choix. 

A ce stade, le programme que nous avons élaboré doit ~ermettre d'envisager une Btude 

aussi exhaustive que possible du comportement fréquentiel des lignes coplanaires a double ruban 

deposee sur substrat semiconducteur. 
. J 

Une telle étude posséde un champ d'application vaste: citons, pour exemples, la prise en compte 

des phénomènes de diaphonie sur les circuits MMIC, la simulation des phénoménes de propaga- 

tion dans les transistors à effet de champ de type bigrille. 
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