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INTRODUCTION 



Au c o u r s  de c e s  d e r n i è r e s  a n n é e s ,  d e  n o u v e l l e s  f i l i è r e s  

t e c h n o l o g i q u e s  o n t  é t é  p r o s p e c t é e s  en  vue d l  i n t é g r e r  d e  maniére  

m o n o l i t h i q u e  l e s  d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  é l é m e n t a i r e s  n é c e s s a i r e s  à l a  

r é a l i s a t i o n  de  c i r c u i t s  a n a l o g i q u e s  microondes.  Dans c e  c a d r e ,  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  les p r o p r i é t é s  de  modes à t r è s  f a i b l e  v i t e s s e  

de  phase  permet d  ' e n v i s a g e r  l a  r é a l i s a t  i o n  d e s  c i r c u i t s  à c o n s t a n t e  

r é p a r t i e  o f f r a n t  un encombrement r é d u i t  p a r  r a p p o r t  a u x  r é a l i s a t i o n s  

c l a s s i q u e s .  Les  l i g n e s  c o p l a n a i r e s  déposées  s u r  s u b s t r a t  semi conduc- 

t e u r  o f f r e n t  c e t t e  p o s s i b i l i t é  de  p ropager  d e s  modes à t r è s  f a i b l e  

v i t e s s e  d e  phase  [ 11, [ 2 ] ,  [ 3 ] .  Des t r a v a u x  a n t é r i e u r s  ( 4 1 ,  [ 5 ] ,  [ 6 ] ,  

Ci'] o n t  pu mont re r  que l f o n  p o u v a i t  é l a b o r e r  d e s  composants 

( d é p h a s e u r s ,  m o d u l a t e u r s  v a r i a b l e s )  e n  modif i a n t  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  p r o p a g a t i o n  p a r  L ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  

c o n t i n u e  . 

Les p r e m i e r s  t r a v a u x  c o n c e r n a n t  c e  type  de  c i r c u i t s  o n t  

t e n t e  d a n s  un p remie r  temps d e  q u a l i f i e r  e t  de  q u a n t i f i e r  l e s  para-  

m è t r e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  de  1 i g n e s  c o p l a n a i r e s  d é p o s é e s  s u r  s u b s t r a t  

semiconduc teur .  Compte t e n u  de  l ' a m p l e u r  du t r a v a i l ,  c e s  t r a v a u x  o n t  

l a i s s é  s u b s i s t e r  d e s  zones  d l  ombre. 

Ces zones  concernen t  e n t r e  a u t r e  chose  l ' i n f l u e n c e  de  

l ' é p a i s s e u r  d e  m é t a l l i s a t i o n  e t  l e s  e f f e t s  d 'une  couche de  p a s s i v a t i o n  

s u r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de  p r o p a g a t i o n  de  t e l s  modes. 

Un deuxième c e n t r e  d ' i n t é r ê t  nous  a  i n c i t é  à q u a l i f i e r  e t  

q u a n t i f i e r  c e t t e  i n f l u e n c e  d e s  deux p a r a m è t r e s .  

L o r s  d e  l a  d é f i n i t i o n  d e s  t o p o l o g i e s  o p t i m a l e s  d e s  t r a n s i s -  

t o r s  à e f f e t  de  champs de  p u i s s a n c e ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' i n t é g r e r  d è s  

l a  mise e n  forme du problème l e s  phénomènes de  p r o p a g a t i o n  pour de  

l o n g s  développements  de  g r i l l e .  D ' a u t r e  p a r t ,  l l Q t u d e  d e s  t r a n s i s t o r s  

à e f f e t  de  champ d i s t r i b u é  n é c e s s i t e n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  e t  i a  c a r a c t é -  

r i s a t i o n  d e s  phénomènes de  p r o p a g a t i o n  a p p a r a i s s a n t  s u r  de  t e l l e s  

s t r u c t u r e s .  



A ce s t a d e ,  d i f f é r en t s  scénari  sont envisageables : 

Le premier consis te  à in tégre r  dès l a  mise en forme du 

problème l ' i n t e r a c t i o n  onde-porteurs. Ce problème d'électromagnétisme 

s'apparente à l ' ana lyse  du fonctionnement des l a se r s .  En f a i t ,  l e  plan 

de sec t ion  d r o i t e  de l a  s t r uc tu r e  présente d'un point de vue é lect ro-  

magnétisme une complexité accrue en ra ison de l a  présence de rubans e t  

de plans de masse métalliques sur cer ta ines  in te r faces .  

I l  nous semble donc plus sage dans un premier temps d1envi- 

sager un au t re  scénario.  I l  e s t  possible en f a i t  d'aborder ce 

composant sous l a  forme d'un schéma équivalent déf in i  à pr io r i  f a i s an t  

in tervenir  : 

. un couplage passif  en t re  l a  l i gne  drain-source e t  l a  

l igne  gr i l le-source .  

. un couplage a c t i f ,  t r adu i t  par l a  superposit ion du schéma 

équivalent d'un TEC l oca l i s é .  

Notons i c i ,  l a  s imil i tude en t r e  c e t t e  approche e t  l a  

démarche u t i l i s é e  pour é tud ie r  l e s  amplif icateurs 

d i s t r i bués .  

La v a l i d i t é  de c e t t e  démarche ne peut ê t r e  j u s t i f i é e  qu'à 

pos té r io r i  par confrontation avec l 'expérience.  

En fonction de ce t  ob j ec t i f ,  l e  premier maillon de l a  chaîne 

conduisant à l a  ca rac té r i sa t ion  électromagnétique de ce d i spos i t i f  e s t  

const i tué  par l a  détermination du couplage passif en t re  l a  l igne  

drain-source e t  l a  l igne  gri l le-source.  

Pour parvenir à ces premiers éléments de 1 'analyse,  il e s t  

nécessaire d'entreprendre de mani6re préalable une étude électromagné- 

t ique auss i  rigoureuse que possible de ce type de s t ruc tures .  

La détermination des deux modes hybrides principaux, l e  mode 



commun e t  l e  mode d i f f é r e n t i e l  d'une manière générale,  nous conduit à 

chois i r  un o u t i l  numérique de simulation a f i n  de déc r i r e  l e  comporte- 

ment f réquen t ie l  de l ignes  coplanaires de dimension de l ' o r d r e  d u  

micron, r é a l i s é e s  sur  des subs t r a t s  hétérogènes formés de plus ieurs  

couches semiconductrices plus ou moins dopées. 

En regard des espacements en t r e  l a  g r i l l e  e t  l a  source ou l e  

d ra in ,  l ' épa i s s eu r  de méta l l i sa t ion  ne peut plus ê t r e  négl igée .  De 

façon s i m i l a i r e ,  il semble donc opportun de déterminer l ' i n f l uence  

d'une épaisseur de méta l l i sa t ion  e t  de l a  présence d'une couche de 

passivat  ion. 

La première p a r t i e  de ce mémoire e s t  donc consacrée à l a  

détermination des paramètres de propagation de s t r uc tu r e s  coplanaires 

déposées sur  s u b s t r a t  semiconducteur. Nous rappelons brièvement l e s  

grandes l i gnes  de l a  méthode numérique cho is ie  : l e  raccordement de 

modes. Afin de va l ide r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus par c e t t e  méthode, nous 

presentons des comparaisons avec d l  au t res  travaux (81, [ 9 ] ,  [ 1 O ] .  3ans 

un dernier  paragraphe nous déterminons 1' influence combinée d l  une 

couche de pass ivat ion e t  de l ' épa i s seur  de méta l l i sa t ion  sur  l e s  ca- 

r a c t é r i s t i  ques de propagation de s t r uc tu r e s  coplanaires déposées sur 

subs t ra t  semiconducteur, e t  ce pour l e  mode pai r  e t  l e  mode impain. 

Nous abordons dans l a  deuxième p a r t i e  l a  c a r ac t é r i s a t i on  Ce 

s t ruc tu res  coplanaires à contact Schottky. Notre p r inc ipa l  ob jec t i f  

consis te  à quan t i f i e r  l a  propagation de mode à t r è s  f a i b l e  v i t e s s e  de 

phase. La méthode permettant c e t t e  c a r ac t é r i s a t i on  nécess i t e  en ou t re  

l ' u t i l i s a t i o n  d'un modèle type l igne  de transmission de l a  l igne 

coplanaire [ I l ] .  De ce f a i t ,  nous avons amélioré ce modèle analytique 

permettant d l  évaluer rapidement l e s  évolut  ions des paramètres de 

propagation en in tégran t  l ' i n f l uence  de l ' épa i s seur  de méta l l i sa t ion  

e t  d'une couche de passivation dans ce  modèle type l i gne  de transmis- 

s ion.  
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1. PRESENTATION DE LA METHODE DU RACCORDEMENT DE MODES 

VALIDATION ET RESULTATS TYPIQUES 

. 1.1. DETERMINATION D'UN MODELE D'ETUDE 

1.1.1. Présentation de la structure 

La s t r u c t u r e  é t u d i é e  e s t  p r é s e n t é e  f i g u r e  ( 1 . 1 ) .  E l l e  e s t  c o n s t i -  

t u é e  d ' u n e  l i g n e  c o p l a n a i r e  s y m é t r i q u e  par r a p p o r t  à l ' a x e  o y  d é p o s é e  

s u r  un  s u b s t r a t  h é t é r o g è n e  composé d e  c o u c h e s  s e m i c o n d u c t r i c e s  p l u s  o u  

moins  d o p é e s .  La m é t a l l i s a t i o n  d e  c e t t e  l i g n e  c o p l a n a i r e  p o s s è d e  une  

c o n d u c t i v i t é  i n f i n i e ,  c e l l e - c i  pouvan t  ê t r e  r e c o u v e r t e  d ' u n e  couche  d e  

p a s s i v a t i o n .  

1.1.2. Modèle d'étude 

La méthode  d ' a n a l y s e  pe rme t  en  t h é o r i e  l ' é t u d e  r i g o u r e u s e  d ' u n e  

t e l l e  s t r u c t u r e  mais a u  p r i x  d ' u n  déve loppemen t  a n a l y t i q u e  t r&s l o n g  

e t  f a s t i d i e u x  cornpte t e n u  d e  l a  t r o n c a t u r e  du d i é l e c t r i q u e  e n  x  = t Lt 

f i g u r e  ( 1 . 1 ) .  

En c o n s é q u e n c e ,  a f i n  de  f a c i l i t e r  c e  déve loppemen t  a n a l y t i q u e ,  

n o u s  p l a ç o n s  d e s  murs é l e c t r i q u e s  en  x  = + L t  e t  x  = - L t  ( f i g u r e  

2.1). Notons  q u e ,  c e u x - c i  s o n t  p l a c é s  s u f f i s a m m e n t  l o i n  d e s  f e n t e s  d e  

l a  l i g n e  c o p l a n a i r e  pour n e  p a s  p e r t u r b e r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  propa-  

g a  t i o n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  n o t r e  v o l o n t é  de  s i m u l e r  un nombre i m p o r t a n t  d e  c a s  

nous  amène à p r é s e n t e r  ( f i g u r e  2 . 1 )  une  s t r u c t u r e  p l u s  complexe  o ù  

nous  e n v i s a g e o n s  une m u l t i t u d e  d e  c o u c h e s  homogènes d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  

d e  l a  m é t a l l i s a t i o n .  
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Figure 2.1: Modèle d'etude. 



La méthode [ l ] ,  121, 131, [4], [SI, nécessite de diviser  l e  plan 

de section droi te  en sous-domaines i ( i  = 1 à 8 ) .  Dans chaque 

sous-domaines i ,  l e s  permit t ivi tés  r e l a t ives  sont complexes : 

où c r i 1  représente l a  permit t ivi té  r e l a t ive  d u  sous-domaine i 

a i  l a  conductivité du sous-domaine i 

La s t ruc ture  comme nous 1 'avons signalé précédemment, présente 

une symétrie physique par rapport à l ' axe  oy ; ceci nous permet de 

res t re indre  notre étude au cas d'une demi-structure (f igure 2 .b is . I ) .  

En considérant l a  direction longitudinale oz comme direct ion pr ivi lé-  

giée de propagation, l a  par i té  des modes propagés s ' i d e n t i f i e  à ce l l e  

des composantes longitudinales des champs électriques e t  magnéti ques . 

Un mode pair e s t  caractér isé  dans l e  cas q u i  nous int,éresse par 

Alors que l e  mode impair, nous avons : 

Pour l e s  modes pairs ,  il e s t  possible d'associer un court-circuit  

magnétique sur l 'axe de symétrie, un court-circuit  é l e c t r i  que placé 

sur ce même axe correspond à l 'étude du mode impair. Le modèle 

présenté ( f igure  2.1) peut ê t r e  qual i f ié  par l e  terme guide d'onde en 

raison de 1' invariance par t rans la t ion  l e  long de l ' axe  oz,  direction 

pr ivi légiée de propagation. 

Cette propriété de t ranslat ion permet de décrire  l a  variation 

spa t ia le  des champs selon l 'axe oz par des expression d u  type : 
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- B *  est a p p e l é e  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  

- B I 1  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  de  l o n g u e u r  s ' e x p r i m e  e n  Np/cm 

- B 1  l a  c o n s t a n t e  de  phase  ( r d / c m )  

3 - 
Compte t e n u  d e s  remarques  p r é l i m i n a i r e s ,  l e s  champs E e t  H c a r a c -  

t é r i s a n t  une onde se propagean t  s u i v a n t  l ' a x e  o z  d a n s  l e  s e n s  d i r e c t  

( z  c r o i s s a n t )  s ' é c r i v e n t  : 

Dans l e  c a s  de  n o t r e  s t r u c t u r e ,  l e s  m i l i e u x  c o n s i d é r é s  p r é s e n t e n t  

l e s  c a r a c t è r e s  s u i v a n t s  : 

- i s o t r o p e s  (p e t  E s o n t  d e s  s c a l a i r e s )  

- homogènes 
(E  e t  p s o n t  d e s  c o n s t a n t e s )  

- l i n é a i r e s  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell peu t  

s e  ramener  à c e l l e  d ' u n e  é q u a t i o n  u n i q u e  q u i  s ' a p p l i q u e  à chaque  com- 

p o s a n t e  de  champs. 

En 1 ' a b s e n c e  d e  phénomène de  p o l a r i s a t i o n  e t  de  s o u r c e ,  1 'équa- 

t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  o u  é q u a t i o n  d e  Helmhotz se p r é s e n t e  s o u s  l a  forme 

g é n é r a l e  : 

où v2 e s t  l e  l a p l a c i e n  e t  k r e p r é s e n t e  l e  module du v e c t e u r  d 'onde  

é g a l  à w (cp0)1/2 .  

Pour s i r n p l i f  i e r  l e s  c a l c u l s ,  il e s t  commode de  décomposer chacun 

de  c e s  champs e n  une composante p e r p e n d i c u l a i r e  à o z  (composante  



transverse indicée T) e t  une composante para l lè le  à oz (composante 

longitudinale indicée z ) .  

I l  vient : r 
Eo = Er + E; Z? 

oh a  e s t  l e  vecteur uni ta i re  de oz. 

3 -+ + + 
Comme ET e t  HT peuvent s'exprimer en fonction de EZ e t  HZ e t  des 

dérivées de ces composantes par rapport à x e t  à y ,  il s u f f i t  de 

déterminer uniquement l e s  composantes longitudinales des champs puis 

de recalculer toutes  l e s  autres  composantes. L'équation générale ( 4 )  

appliquée aux composantes longitudinales s ' é c r i t  a lors  : 

AT e s t  l e  laplacien tranverse, k l e  module du vecteur d'onde e t  

0 "  l a  constante de propagation. 

Le problème considéré e s t  donc simplement un problème aux valeurs 

propres de l 'opérateur l i néa i r e  A T .  Le domaine de défini t ion de ce t  

opérateur e s t  l i é  à certaines conditions physiques t e l l e s  que : 

- l e s  conditions d i t e s  aux l l l imitesl l ,  non rayonnement de l a  

s t ruc ture  ouverte par exemple. 

- l e s  conditions de symétrie 

- l e s  conditions de continuité aux d i f fe rentes  interfaces 

L 'u t i l i sa t ion  de ces conditions physiques permet l a  détermination 

des valeurs propres de l 'équation ( 6 )  e t  r e l i e  par voie de consé- 

quence, l a  pulsation w à l a  constante de phase f3' des ondes guidées 

par l a  s t ructure.  



Le s p e c t r e  d e  ce g u i d e  d ' o n d e  est c o n s t i t u é  p a r  l ' e n s e m b l e  d e s  

v a l e u r s  p o s s i b l e s  p o u r  l a  c o n s t a n t e  d e  p h a s e  B 1  à une  p u l s a t i o n  

donnée .  Pour un g u i d e  o u v e r t ,  ce s p e c t r e  comprend d e s  p a r t i e s  

c o n t i n u e s  e t  d i s c r è t e s .  A un  c o u p l e  de v a l e u r s  ( a ,  6 ' )  c o r r e s p o n d  u n e  

c o n f i g u r a t i o n  s p a t i a l e  d e s  champs é l e c t r i q u e s  e t  m a g n é t i q u e s  c a l c u l é e  

à p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  ( 5 )  e t  ( 6 ) .  On u t i l i s e  l a  t e r m i n o l o g i e  d e  

l1model1 p o u r  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n .  

Les  champs du mode ( w ,  8 ' )  c o n s i d é r é  s e  p r é s e n t e  s o u s  l a  forme : 

P a r  r é f l e c t i v i t é ,  l e s  champs se  t r a n s f o r m e n t  e n  : 

Ces champs a p p a r t i e n n e n t  a u x  modes ( a , - 6 ' ) .  Les  modes (wrB1) e t  

(w,B1)  s e  c o r r e s p o n d e n t  e t  l ' u s a g e  confond  g é n é r a l e m e n t  c e s  d e u x  modes 

e n  un s e u l  pouvan t  se  p r o p a g e r  d a n s  l e s  deux  s e n s .  C e t t e  p r o p r i é t é  d e  

r é f l e c t i v i t h  d ' u n  g u i d e  d ' o n d e  r e m p l i  d e  m a t é r i a u x  p a r f a i t s ,  l i n é -  

aires,  hoinogénes e t  i s o t r o p e s  pe rme t  d e  n ' é t u d i e r  q u e  l e s  modes se 

p r o p a g e a n t  s u i v a n t  un c e r t a i n  s e n s .  

P a r  c o n v e n t i o n ,  on  c h o i s i t  g é n é r a l e m e n t  l e s  z c r o i s s a n t s  p o u r  

une  c o n f i g u r a t i o n  donnée  d e  champs é l e c t r i q u e s  e t  m a g n é t i q u e s  d a n s  l a  

s t r u c t u r e .  L ' ensemble  d e s  c o u p l e s  (w, B 1 )  r e l a t i f s  à ce t te  c o n f i g u -  

r a t i o n  c o n s t i t u e  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  d u  mode. 



D'une manière g é n é r a l e ,  l e  probléme c o n s i s t e  3 déterminer  pour 

chaque mode : 

- l a  r e l a t i o n  l i a n t  l a  f réquence e t  l a  c o n s t a n t e  de propaga t ion  

6% (diagramme de d i s p e r s i o n  w = f ( B f )  e t  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  en 

f o n c t i o n  de l a  f réquence 6 "  = g ( w ) ) .  

- l a  c o n f i g u r a t i o n  des  champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques 

a s s o c i é e  à c e  couple .  

Après a v o i r  évoqué d 'une manière géné ra l e  l a  ph i losophie  du 

t r a i t e m e n t  é lec t romagnét ique ,  nous a l l o n s  maintenant  d é c r i r e  l a  formu- 

l a t i o n  de l a  méthode de s imu la t i on  numérique c h o i s i e .  Le t r a i t e m e n t  

é lec t romagnét ique  r e t e n u  dans c e  paragraphe,  nous a  s e r v i  de  suppor t  

pour montrer l a  ph i lo soph ie  géné ra l e  de l a  r é s o l u t i o n  d 'un problème de 

propagat ion.  Dans l a  méthode de  s imu la t i on  numérique c h o i s i e  ( à  s a v o i r  

l e  raccordement de modes ) , 1 'ob ten t ion  des  composantes de champs 

u t i l i s e  une a u t r e  vo i e  que c e l l e  c l a s s i q u e  p ré sen t ée  précédemment. 

Néanmoins, nous re t rouvons  dans l e  développement de c e s  p r i n c i -  

p a l e s  phases a n a l y t i q u e s  l a  ph i losophie  géné ra l e  du t r a i t e m e n t  "guide 

d  ' onde généra l  iséw . 



1.2. PRINCIPALES PHASES ANALYTIQUES 

1.2.1. Ecriture des champs électriques et magnétiques 

à ~artir des ~otentiels 

L'autre voie mentionnée dans l e  précédent paragraphe consiste à 

déterminer l e s  composantes de champs électriques e t  magnétiques à 

par t i r  des potent iels  électriques e t  magnétiques. En e f f e t ,  l e s  

équations de Maxwell nous autorisent à Q c r i r e  : 

Dans l e s  d i f fé rents  sous-domaines ( i  = 1 à 81, l e s  potent iels  

magnétiques e t  é lectr iques sont développés sur une base de fonctions 

propres r e l a t ives  à chaque sous-domaine . Nous pouvons mettre l e  poten- 

t i e l  é l ec t r iqueJ i  e t  l e  potentiel  magnétiquefi sous l a  forme : 

Dans ces différentes  expressions, N i  représente l e  nombre de 

fonctions propres introdui tes  dans l a  région i ,  8" l a  constante de 

propagation suivant l a  direction pr ivi légiée oz, 8 , ( i )  e t  in(') res- 

pectivement l e  module du vecteur d'onde suivant l 'axe ox e t  suivant 

l 'axe O A i  A B ~ ~ ~ ( i ) ,  c l n ( i ) ,  c E n ( i ) ,  ~ ~ ~ ( ' 1 ,  
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Figure 3.1: Configurations des lignes de champs électriques et magnétiques. 



~ ~ ~ ( i ) ,  d e s  v a r i a b l e s  complexes c o r r e s p o n d a n t  a u x  p o n d é r a t i o n s  d e s  

p o t e n t i e l s  de  chaque r é g i o n  ( i l .  

Pour l e s  champs l o n g i t u d i n a u x  ~ , ( i )  e t  ~ , ( i ) ,  nous  o b t e n o n s  : 

De f a ç o n  à n e  p a s  a l o u r d i r  1 1 e x p o s 6  d e s  p r i n c i p a l e s  p h a s e s  a n a l y -  

t i q u e s ,  l e s  composantes  de  champs Ex, Ey, H x ,  Hy , s o n t  p r é s e n t é e s  en  

annexe 1 . 

Comme nous  1 l a v o n s  s i g n a l é  précédemment, c e t t e  s t r u c t u r e  de 

p r o p a g a t i o n  possède  deux modes fondamentaux l e  mode p a i r  e t  l e  mode 

i m p a i r .  La f i g u r e  (3.1) donne une r e p r é s e n t a t i o n  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  

d e s  l i g n e s  d e  f o r c e s  e l e c t r i q u e s  e t  magné t iques  de  c e s  modes d a n s  un 

p l a n  de  s e c t i o n .  La p r i s e  en  compte de  l a  p a r i t é  de  c e s  modes s i m p l i -  

f i e  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 1 ) .  

Pour l es  r é g i o n s  s u p é r i e u r e s  e t  i n f é r i e u r e s  a u x  m é t a l l i s a t i o n s ,  

r é g i o n s  i ,  i = 1 à 7,  a p r è s  s i m p l i f i c a t i o n s ,  nous o b t e n o n s  pour l e  

mode p a i r  : 

NI i j  2 

p$a'),E$k.)+,$b(-g~s,.. 6 8  glgnj 
fi=\ ,,. R A 0  w i  

i l i l  , y t ) ,  
"y.. 

&= L n & i n ~ t g d g ~ ~  C r  1 tqq+4h.+(5) wy 0 a + ,jj$&,e~,!ib W" fl *)I W 
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Figure 2.1: Modèle d'etude. 



Pour l e  mode i m p a i r  : 

Les r é g i o n s  s u p é r i e u r e s  e t  i n f é r i e u r e s  aux  m é t a l l i s a t i o n s  ( i  = 1 

à 7 )  f i g u r e  2.1, é t a n t  de  même l a r g e u r  2Lt, l e s  nombres N i  de  font- 

t i o n s  p r o p r e s  i n t r o d u i t e s  d a n s  c e s  r é g i o n s  s o n t  i d e n t i q u e s .  La 

p r é s e n c e  d e  m u r s  é l e c t r i q u e s  e n  x = I 2Lt nous d é t e r m i n e  l e s  v a l e u r s  

d u  module d u  v e c t e u r  d 'onde  s u i v a n t  l ' a x e  ox .  

L a  n u l l i t é  d e s  champs é l e c t r i q u e s  t a n g e n t i e l s  e n t r a î n e  : 

Mode p a i r  : 

2. Lr i = r a ?  (A&) 

Mode i m p a i r  : Lr 

Nous r e c h e r c h o n s  pour c e s  deux modes, d e s  s o l u t i o n s  g u i d e e s  dans  

l e s  sous-domaines  i = 2 ,  3 ,  4,  5, 6 du modèle p r é s e n t é  ( f i g u r e  2.1). 

Pour l e s  sous-domaines  1 e t  7,  l a  p r é s e n c e  de  p l a n s  de  masse  ( e n  y = + 

dms pour l e  s o u s  domaine 1 e t  y = -dmi pour  l e  sous-domaine 7 )  i m -  

p l i q u e  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  s o l u t i o n s  du même t y p e  que c e l l e s  r e c h e r -  

c h é e s  d a n s  l e s  sous-domaines i = 2 ,  3, 4, 5, 6. Dans l e  cas c o n t r a i r e ,  

l ' a b s e n c e  d e  c e s  p l a n s  de  masse nous  impose l a  c o n d i t i o n  de  non rayon- 

nement q u i  se t r a d u i t  p a r  une d é c r o i s s a n c e  e x p o n e n t i e l l e  s u i v a n t  y d e s  

composantes  d e  champs é l e c t r o m a g n é t i q u e s .  En p r e n a n t  e n  compte c e s  re- 

marques ,  nous  pouvons expr imer  à p a r t i r  d e  l ' é q u a t i o n  de  d i s p e r s i o n ,  

l e s  modules ~ / , ( i )  d e s  v e c t e u r s  d ' o n d e s  s u i v a n t  y d e  chaque r é g i o n  su-  

p é r i e w e  e t  i n f é r i e u r e  d e  maniè re  s u i v a n t e  : 
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Figure 2.1: Modèle d'etude. 



- présence d'un plan de masse en y = +dms e t  y = -dmi 

- absence des plans de masse : 

i=  At?. 
1"6) 

Avant d'aborder l ' é t a p e  su ivan te  de ce développement analyt ique,  

i l  nous r e s t e  à déterminer l e s  composantes de champs é l ec t r i ques  e t  

magnétiques dans l a  région f e n t e  (région 8) .  

Deux remarques s ' imposent : 

- d'une p a r t ,  c e t t e  région f e n t e  e s t  dél imi tée  par deux métal l i -  

s a t i ons  en x = a  e t  x = b ( f i gu re  2.1) ; ceci  impose l a  n u l l i t é  des 

composantes t angen t i e l l e s  du champ é l ec t r i que  en x = a e t  x = b .  

- d 'au t re  p a r t ,  l a  p a r i t é  du mode é t an t  assurée par l e s  régions 

supér ieures  e t  in fé r ieures  ( i  = 1 à 7 1 ,  l e s  composantes de champs dans 

c e t t e  région f e n t e  auront  mêmes expressions quelque s o i t  l e  mode 

é tud i é ,  seu les  l e s  pondérations e n t r e  l e s  fonctions propres évolueront 

d'un mode à l ' a u t r e ,  a f i n  de rempl i r  l e s  condit ions de con t inu i tés  aux 

i n t e r f ace s .  

Après s impl i f i ca t ion  des r e l a t i o n s  ( 1 1 )  nous obtenons pour l e  

mode pa i r  e t  impair : 



M 8 opy$~~t&;)] 
rlsr * *v*+@?%j+*:l(qg = 5-fib-a) rajflg H, fi qn wp "Y' 

M nombre de  f o n c t i o n s  p r o p r e s  dans  l a  r é g i o n  f e n t e .  

Les composantes d e  champs Ex, Ey, H x ,  Hy  s o n t  p r é s e n t é e s  en  
annexe 1. Le module du v e c t e u r  d f o n d e  ~ ~ ( 8 )  es t  d é t e r m i n é  de  f a ç o n  à 

a n n u l e r  l a  composante d e  champ é l e c t r i q u e  Ez en  y  = b. 

d 'où  : 

Le module du v e c t e u r  d 'onde n ( 8 )  s u i v a n t  y ,  dé te rminé  à 

p a r t i r  d e  l ' é q u a t i o n  de d i s p e r s i o n ,  a pour e x p r e s s i o n  : 

A c e  s t a d e  du développement a n a l y t i q u e ,  l e s  inconnues  du problème 

s o n t  l es  v a r i a b l e s  complexes ~ , , ( i ) ,  ~ ~ ~ ( 2 ) ~  c l n ( i ) ,  ~ ~ ~ ( i )  ( i  i n d i c e  

d e  l a  r é g i o n  i = 1 à 8) .  La d é t e r m i n a t i o n  de  c e s  v a r i a b l e s  complexes 

se f a i t  à p a r t i r  d e  l ' a p p l i c a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é .  

1.2.2. Application des conditions de continuité 

S u r  chaque i n t e r f a c e  d i é l e c t r i q u e - d i é l e c t r i q u e ,  l a  c o n t i n u i t é  d e s  

composantes  t a n g e n t i e l l e s  d e s  champs E e t  H s t 6 c r i t  : 



Figure 4.1: Etablissement des conditions de continuité pour les régions inférieures et supérieures. 



Lfapplication des conditions de continuité aux divers interfaces 

conditionne l e  système matr iciel  f ina l .  En prenant dans son ensemble 

l e  modèle défini f igure 2.1,  l 'appl icat ion de ces conditions de 

continuité aboutit  à un système matriciel  de grandes dimensions, 

entraînant des temps de calculs  assez longs a ins i  que des risques 

d l  i n s t ab i l i t é s  numériques. 

Pour y  remédier, nous al lons dans un premier temps é t ab l i r  l e s  

conditions de continuité pour l e s  régions supérieures e t  inférieures 

aux rubans métalliques (f igure 4.1) .  

Pour ces régions, l a  résolution de l a  continuité des composantes 

tangent iel les  E e t  H aboutit  B un système simple ; ce système nous 

donne l e s  relat ions entre  l e s  coeff ic ients  de pondérations des compo- 

santes de champs électromagnétiques de deux régions juxtaposées. 

Passage de l a  couche ( i l  à l a  couche (i + 1 ) .  



Figure 5.1: Obtention de la structure d'Ctude finale. 



Pour obtenir l e s  pondérations des composantes de champs de l a  

région ( i l  fonctions de ce l l e s  de l a  région ( i  + 1 ) ,  i l  s u f f i t  

d l  inverser ces deux systèmes. Notons que ces r e l a t ions  sont valables 

quelque s o i t  l e  mode étudié. 

A p a r t i r  des systémes, nous calculons de proche en proche l e s  

différentes  valeurs des pondérations pour chaque région supérieure e t  

infér ieure pour a r r iver  à l a  s t ruc ture  d'étude f i n a l e  (f igure 5 .1) .  

Cette s t ructure d'étude e s t  constituée de deux interfaces en y = 

t e t  y = O. Sur chacune de ces interfaces,  nous appliquons l e s  condi- 

t ions de continuité pour l e s  composantes tangent iel les  du champ élec- 

t r ique s u r  l ' i n t é g r a l i t é  de l ' i n t e r f ace  (entre  O e t  L t ) ,  a lors  que l e s  

conditions s u r  l e s  composantes de champ magnétique ne s'appliquent 

qu'entre a  e t  b. 

Nous obtenons pour l ' i n t e r f a c e  en y = t : 

3 8 3 8 
Es =Ep j EZ = €2 ( s u r  toute l ' i n t e r f ace )  

3 8 3 8 
H x = H x  j HZ = HZ (entre  a e t  b) 

pour l ' i n t e r f a c e  en y = O 

8 4 8 E$= EX i Ez = Ez (sur toute i. ' in te r face)  



L'application des condit ions de con t inu i té  aux d i f fé ren tes  

i n t e r f ace s  s e  t r adu i t  par des équations d u  type : 

Pour l e  mode pair  : 

Pour l e  mode impair : 

où P ~ ,  ~ ( i ) ~ ~ ,  p ( i )  1 1 ,  P ( ' )  12, sont des coe f f i c i en t s  fonctions 

q c i  )n , ~ ( ~ ) n s  B* e t  Q ( ~ ) ( I ) ,  ~ ( ~ 1 2  propres à l a  région (8)  sont  
fonct ions  de {(8),, ~ ( 8 ) , ,  B*. 



En tenant compte des r e l a t i ons  dlor thogonal i té  : 

Nous aboutissons à l t é c r i  t u r e  ma t r i c i e l l e  : 

où l e s  H i j M N  dependent de l a  pulsation w ,  des paramètres physiques des 

matériaux u t i l i s é s ,  des parametres géométriques de l a  s t r uc tu r e  e t  de 

l a  constante de propagation B* 6gale 3 : B* = B I  + j B r l  pour un mode s e  

propageant en e-jB*z. ( B I >  O ,  B" < O ) .  

Nous pouvons mettre l e  système mat r ic ie l  sous l a  forme : 

où Z représente  une matrice carrée  d 'ordre ( 4 ~  - 2) 



l e  vecteur colonne U ,  contenant l e s  d i f fé rents  coeff ic ients  de 

p.ondérations des composantes de Champs glectriques e t  magnétiques de 

l a  région fente (81, constitue l e  vecteur propre du  système. 

Nous rappelons que M repr6sente l e  nombre de fonctions propres 

introduites dans l a  rkgion fente  de l a  l igne coplanaire. A ce s tade,  

il faut donc rechercher l e  zéro du déterminant de l a  matrice Z.  La 

valeur obtenue constitue l a  valeur propre du système homogène e t  

permet a ins i  d 'obtenir l e  vecteur propre du système. 



1.3. PROBLEMES DE MISE EN OEüVRE DE LA METHODE 

Cette  méthode de simulation des phénomènes électromagnétiques. 

génère comme toute méthode de simulation des problèmes numériques. Les 

pr incipales  d i f f i c u l t é s  rencontrées l o r s  de l ' app l ica t ion  de l a  

méthode de raccordement de modes concernent : 

- l a  recherche de so lu t ions  dans l e  plan complexe 

- l e  f a i t  que l a  matrice obtenue s o i t  creuse,  ce qui indu i t  

l ' u t i l i s a t i o n  de méthodes de résolut ions  propres à ce type de matrice. 

- l a  t a i l l e  de l a  matrice à l aque l le  about i t  l e  formalisme 

u t i l i s é ,  ce q u i  peut accentuer l e s  problèmes l i é s  au mauvais condi- 

tionnement de l a  matrice. 

- l a  nécess i té  de préciser  l e s  c r i t è r e s  de convergence l i é s  à l a  

troncature des développements u t i l i s é s ,  en tenant compte des caracté- 

r i s t i q u e s  géométriques de l a  s t ruc ture  étudiée.  

Nous a l lons  dans un premier temps nous in té resse r  à l a  première 

d i f f i c u l t é  r e l a t i v e  à l a  recherche de zéros.dans l e  plan complexe. 

1.3.1. Recherche de z6ros dans l e  plan complexe 

Un cer ta in  nombre de so lu t ions  s ' o f f r en t  à nous : 

- l e s  méthodes i t é r a t i v e s  

- l e s  méthodes non i t é r a t i v e s  basées, par exemple, sur l ' app l ica -  

t ion  du calcul  des rés idus ,  ou s u r  des techniques d ' in te rpo la t ion  

d'une fonction à deux dimensions. 



De nombreuses méthodes i t é r a t i v e s  e x i s t e n t  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e ,  

ma i s  e l l e s  s o n t  f o r t e m e n t  c o n d i t i o n n é e s  p a r  deux é l é m e n t s  : 

- l e  r i s q u e  d e  dépassement de  c a p a c i t é  l i é  a u  c a l c u l  de  l ' i n v e r s e  

d e  l a  m a t r i c e  J a c o b i e n n e  d é f i n i e  à p a r t i r  du  c a l c u l  d e s  d é r i v é e s  

p a r t i e l l e s  d e s  f o n c t i o n s .  

- l e  c h o i x  très c r i t i q u e  de l a  v a l e u r  i n i t i a l e  pouvant g é n é r e r  

é v e n t u e l l e m e n t  un p r o c e s s u s  de  d i v e r g e n c e .  

Ce t y p e  de  méthodes ,  compte t e n u  d e s  t a i l l e s  des  m a t r i c e s  que 

nous r i s q u o n s  d e  r e n c o n t r e r  n  l of  f r e n t  p a s  d e s  c o n d i t i o n s  numériques  

o p t i m a l e s .  Nous a v o n s  donc c h o i s i  une méthode b a s é e  s u r  1 ' a p p l i c a t i o n  

d e s  c a l c u l s  de  r é s i d u s  d e s  f o n c t i o n s  de  v a r i a b l e s  complexes [ 6 ] .  

Cependant ,  nous devons v é r i f i e r  que l e  d é t e r m i n a n t  du sys tème  

m a t r i c i e l  a p p a r t i e n t  à l a  c l a s s e  d e s  f o n c t i o n s  mésomorphes f ( z )  d a n s  

un domaine D du p l a n  complexe l i m i t é  p a r  un con tour  r .  S i g n a l o n s  

qu l  une méthode dl  i n t e r p o l a t i o n  q u a d r a t i  que connue s o u s  l e  nom de  

méthode de  MULLER [ 7 ]  peu t  a p p o r t e r  un g a i n  de  temps a p p r é c i a b l e  l o r s  

d 'une  e x p l o i t a t i o n  s y s t é m a t i q u e  du programme. I l  f a u t  cependan t  

s i g n a l e r  que c e t t e  méthode r e s t e  s e n s i b l e  a u  c h o i x  de  l a  v a l e u r  

i n i t i a l e .  

A c e  s t a d e ,  deux problèmes é t r o i t e m e n t  imbr iqués  s u b s i s t e n t  : 

- l a  t a i l l e  d e  l a  m a t r i c e  

- l e s  c r i t è r e s  d e  convergence 

1.3.2. Etude des problèmes de convergence 

Nous avons  mont ré  précédemment que l e s  champs é l e c t r i q u e s  e t  

magnét iques  dans  l e s  d i f f é r e n t e s  r é g i o n s  s ' é c r i v e n t  à p a r t i r  d e s  

f o n c t i o n s  p r o p r e s  d e  chaque sous-domaine. Comme dans  t o u t  problème de  

c e  t y p e ,  on se t r o u v e  c o n f r o n t é  aux problèmes c l a s s i q u e s  de  l a  



Figure 6.1: Evolution du champ électrique tangentiel dans la région fente. 

Figure 7.1: Reconstitution du champ électrique tangentiel à partir du developpement en série de 
Fourier. 



t r o n c a t u r e  d e s  développement u t i l i s é s ,  p e r m e t t a n t  d ' a b o u t i r  à d e s  

temps de  c a l c u l s  r a i s o n n a b l e s  e n  vue d ' u n e  e x p l o i t a t i o n  i n t e n s i v e  d e s  

programmes que nous é l a b o r o n s .  

Ce c h o i x  de  l ' o r d r e  d e s  développements  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  c r i t i q u e  

que l e  champ é l e c t r i q u e  d a n s  l e s  f e n t e s  p r é s e n t e  de  f o r t e s  d i scon-  

t i n u i t é s  s u r  l e s  a r ê t e s  ; l a  f i g u r e  ( 6 . 1 )  p r é s e n t e  une é v o l u t i o n  t y p e  

du champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  d a n s  l a  f e n ê t r e  d e  l a  l i g n e  c o p l a n a i r e .  

Out re  c e t t e  p r e m i è r e  d i f f i c u l t é ,  une  deuxième e x i g e n c e  du t r a i t e m e n t  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e s  s t r u c t u r e s  p l a n a i r e s  nous impose de  v é r i f i e r  l e s  

c o n d i t i o n s  de  c o n t i n u i t é  s u r  l ' i n t e r f a c e  ; l e  champ é l e c t r i q u e  ou 

magnét ique e s t  b â t i  à p a r t i r  d e s  f o n c t i o n s  p r o p r e s  du sous-domaine 

c o n s i d é r é  a y a n t  pour harmoniques e t  donc pour p é r i o d e  s p a t i a l e  l a  

l a r g e u r  d e  l a  f e n t e .  Les domaines a d j a c e n t s  en-dessous  e t  au -dessus  de  

l a  f e n t e  n e  p o s s è d e n t  pas  l a  même p é r i o d e  s p a t i a l e  p u i s q u e  c e l l e - c i  

f a i t  r é f é r e n c e  à l ' é c a r t e m e n t  e n t r e  l e s  deux CCE ou CCE-CEM s u i v a n t  l e  

mode é t u d i é .  C e t t e  p é r i o d e  s p a t i a l e  e s t  t r è s  g rande  p a r  r a p p o r t  à l a  

l a r g e u r  d e  l a  f e n t e  pu i sque  l a  p o s i t i o n  d e s  murs é l e c t r i q u e s  a é t é  

c h o i s i e  su f f i samment  l o i n  de  l a  l i g n e  c o p l a n a i r e  pour ne  p a s  p e r t u r b e r  

l e  mode h y b r i d e  s e  p ropagean t  d a n s  l a  s t r u c t u r e .  Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  

on c o n ç o i t  t o u t e  l a  d i f f i c u l t é  d ' a s s u r e r  : 

- d 'une  p a r t ,  l a  r e c o n s t i t u t i o n  du champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  dans  l a  

f e n t e  de  l a  l i g n e  c o p l a n a i r e .  La f i g u r e  (7 .1 )  i l l u s t r e  à c e t  é g a r d  l a  

r e c o n s t i t u t i o n  d ' u n e  t e l l e  impuls ion  à p a r t i r  du  développeemnt en  

s é r i e  de  F o u r i e r .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  d e  v é r i f i e r  l a  c o n t i n u i t é  e f f e c t i v e  d e s  champs é l e c -  

t r i q u e s  à l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  deux sous-domaines a d j a c e n t s .  De c e s  

c o n t i n u i t é s  n a i s s e n t  l e s  problèmes de  convergence que nous  a l l o n s  à 

p r é s e n t  évoquer .  N o t r e  o b j e c t i f  e s t  de  p a r v e n i r  à un c r i t è r e  que l ' o n  

peut  q u a l i f i e r  de  convergence r e l a t i v e ,  i n t é g r a n t  l e s  deux remarques  

pr6cédente.s .  

Dans c e t  e s p r i t ,  nous avons  dans  un p remie r  temps r e p r i s  l e s  

c r i t è r e s  d e  convergence énoncés  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  pour l e  r a c c o r -  

dement de  modes [ a ] ,  [ 9 ] ,  [ I O ] ,  [ I l ]  pour l e s  s t r u c t u r e s  s a n s  p e r t e s .  



N: nombre de fonctions propres introduites dans les régions supérieures et inferieures aux 
métallisations 

M: nombre de fonctions propres introduites dans la région fente 

Figure 8.1: Demi-structure permettant d'ktablir les critères de convergences. 



A l ' i s s u e  de c e t t e  étude bibliographique, deux c r i t è re s  de 

convergence permettent de déterminer l e  nombre de fonctions propres 

nécessaires dans l e s  régions supérieures e t  infér ieures  (NI en fonc- 

t ion  : 

- du nombre de fonctions propres u t i l i s é e s  dans l a  fente  (Ml 

- de l a  géométrie de l a  s t ructure 

- de l a  par i té  du mode étudié 

En s e  rapportant à l a  demi-structure présentée f igure (8.11, nous 

obtenons : 

I e r  c r i t è r e  : 

2ème c r i  t è r e  : 

ô représente l e  symbole de Kronecker. 

Les variables 44 caractér isent  l a  nature du  court-circuit  placé 

au niveau des l imites  l a t é r a l e s  de l a  demi-structure (a+ en y = 0 ,  4 
en Y = L t ) .  

Ces variables & e t  Jt prennent l a  valeur + l  pour un court- 

c i r cu i t  é lectr ique e t  l a  valeur -1  pour un court-circui t  magnétique. 

Selon l a  pa r i t é  du mode, nous obtenons : 

Mode pair 

l e r  c r i t è r e  N = M &  4 
b - 2  +? 

2ème c r i  t è r e  
L t  N i M -  

b-a 

Mode impair 
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Figure 9.1: Etude de convergence :évolution de la permittivité relative effective en fontion du 
nombre de fonctions propres N. 



Ces fo rmules  e m p i r i q u e s  ne  p e r m e t t e n t  que l a  d é t e r m i n a t i o n  du 

c o u p l e  (M, N) mais n e  f i x e n t  en  aucun c a s  l e  nombre a b s o l u  de  fonc-  

t i o n s  à u t i l i s e r  d a n s  l ' u n  quelconque d e s  domaines pour p a r v e n i r  à l a  

s o l u t i o n  physi  que. 

De f a ç o n  p ragmat ique ,  nous avons t o u t  d ' a b o r d ,  dans  l e  c a s  du 

mode p a i r  t e s t é  l a  v a l i d i t é  de  c e s  c r i t e r e s  r e l a t i f s  pour un nombre 

f i x é  de f o n c t i o n s  d a n s  l a  f e n t e  (M = 3 ) .  

Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  9.1,  10.1 une é t u d e  d e  convergence pour 

une s t r u c t u r e  à p e r t e s  [ 1 2 ]  concernan t  d i f f é r e n t s  r a p p o r t s  géomét r i -  

ques  (Lt/b-a = 13,3 ; 20,O ; 2 6 , 6 ) ,  t a n t  e n  c e  q u i  concerne  l a  pe rmi t -  

t i v i t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  que l l a t t é n u a t i o n .  A p a r t i r  de  c e s  deux r e -  

p r é s e n t a t i o n s ,  nous pouvons c o n s t a t e r  l a  v a l i d i t é  d e s  deux c r i t è r e s  

r e l a t i f s  pour l e  mode p a i r ,  précédemment énoncés .  Les c o u r b e s  11 .I e t  

12.1 r e l a t i v e s  a u  même mode, à l a  même s t r u c t u r e ,  a t t e s t e n t  de  l a  

s t a b i l i t é  d e s  s o l u t i o n s  o b t e n u e s  pour un nombre M d e  f o n c t i o n s  p r o p r e s  

i n t r o d u i t e s  dans  l a  r é g i o n  f e n t e  s u p d r i e u r e  ou é g a l e  à t r o i s .  

Nous r a p p e l o n s  que c e  nombre M i n t e r v i e n t  d a n s  l a  d imension du 

sys tème m a t r i c i e l  p e r m e t t a n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  c o n s t a n t e  complexe 

de  p r o p a g a t i o n  d loÙ,  l a  n é c e s s i t é  de  m i n i m i s e r  c e  nombre M a f i n  de  

r é d u i r e  l e  temps d e  c a l c u l .  

Pour l e  mode i m p a i r ,  s e u l  l e  deuxième c r i t è r e  de  convergence 

r e l a t i v e  (31 ) donne d e s  r é s u l t a t s  a c c e p t a b l e s  ( f i g u r e  13.1,  1 4 . 1 ) .  

Pour montrer  1 ' impor tance  dl  une t e l l e  é t u d e ,  nous p r é s e n t o n s  

f i g u r e  15.1, l e  t r a c é  du module de  l a  composante de  champ Ex a u  n i v e a u  

d e  l l i n t e r a c e  y  = O ,  pour deux c o u p l e s  (M, N I .  L'un de  c e s  deux 

c o u p l e s  (M, N) = ( 3 , 9 0 )  c o r r e s p o n d a n t  à l a  s o l u t i o n  r e c h e r c h é e  comme 

e n  témoignent  l e s  f i g u r e s  13.1  e t  14.1.  

Nous remarquons que s e u l e  l a  r e c o n s t i t u t i o n  de  l a  composante de  
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Figure 16a.I: Continuité de la composante tangentielle Ex au niveau de l'interface y=O , mode 

impair. 



+ 
champ électrique Ex  é tab l ie  pour ( M ,  N )  = (3,90) e s t  physiquement 

acceptable. En e f f e t ,  ce t t e  composante de champ tangent iel le  s'annule 

au niveau des régions métalliques e t  présente de for tes  discontinuités 

( e f f e t  de pointe) sur l e s  arêtes  de ces mêmes régions. 

Les vér if icat ions des reconstitutions de chaque composante de 

champ électromagnétique pour chacun des sous-domaines de notre struc- 

ture  ont é t é  effectuées pour l e  couple (M, N )  = (3,901. Nous présen- 

tons figures 16.1, 17.1 e t  18.1 pour l e s  d i f fé rents  sous-domaines l e s  

reconstitutions concernant l a  composante de champ électrique Ex.  

Nous pouvons apprécier sur ces d i f fé rents  t racés  : 

- l a  continuité de c e t t e  composante au niveau de l ' i n t e r f ace  y  = 

O ,  f igure 16.a.I ( t r acé  de l a  composante Ex ,  vue de l a  région II e t  de 

l a  région I I I ) .  

- l a  décroissance de ce t t e  composante suivant l 'axe oy. 

f igure 16.b.I Région 1 (espace l i b r e  au-dessus des métal l isat ions)  

f igure 17.a.I Région III (couche i so lante)  

f igure 17.b.I Région V (couche semi-isolante) 

- l a  valeur constante du module de ce t t e  composante dans l a  

couche semiconductrice f igure 18.1 (région I V ) .  

Avant de passer à l ' é tape  suivante s e  rapportant à l a  détermina- 

t ion de l'impédance caractér is t ique,  nous rappelons l e  c r i t è r e  de 

convergence retenu parmi l e s  deux c r i t è r e s  proposés. 
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Figure 16.b.I: Tracés du niodule de la composante de champ 8, dans la region 1 (espace libre au- 

dessus des mérallisations) pour différentes valeurs de y. mode impair. 
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Figure 17a.I: Tracés du module de la composante de champ Ex dans la région III (couche isolante) 

pour différentes valeurs de y , mode impair. 
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Figure 17.b.I: Tracés du module de la composante de champ Ex dans la région V (couche semi- 

isolante) pour différentes valeurs de y. mode impair. 
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Figure 18.1: Tracés du module de la composante de champK dans la région IV (couche sernicon- 
ductrice) pour différentes valeurs de y ,0,4pm<y<3,4pm , mode impair 



Figure 19.1: Tension de référence pour le calcul de l'impédance 



1.4.. DETERMINATION DE L'IMPEDANCE 

Dans l e  c a s  g é n é r a l  d e s  s t r u c t u r e s  p l a n a i r e s ,  nous n e  r e t r o u v o n s  

pas  l e s  n o t i o n s  h a b i t u e l l e s  de  t e n s i o n  e t  d e  c o u r a n t  pu i sque  l e s  modes 

p ropagés  n e  s o n t  p l u s  T.E.M. Malgré c e l a ,  l e s  a u t e u r s  [ 1 3 ]  s o n t  amenés 

à d é f i n i r  d e s  n o t i o n s  d ' impédances  c a r a c t é r i s t i q u e s  e n  t e n s i o n  e t  e n  

c o u r a n t .  Bien e n t e n d u ,  t o u t e  l a  d i f f i c u l t é  d e  c e t t e  d é f i n i t i o n  

d 1  impédance c a r a c t é r i s  t i q u e  pour un mode que lconque  r é s i d e  d a n s  les  

c h o i x  a r b i t r a i r e s  du c o u r a n t  e t  de  l a  t e n s i o n  pour l a  s t r u c t u r e  

é t u d i é e .  De p l u s ,  expér imenta lement  , c e t t e  n o t i o n  d l  impédance r e p o s e  

uniquement s u r  l a  d é f i n i t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  r é d u i t e ,  à p a r t i r  d e  l a  

mesure du c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  à l ' e n t r é e  d e  l a  s t r u c t u r e  de  

p r o p a g a t i o n .  On c o n ç o i t  donc t o u t e  l a  d i f f i c u l t é  d ' a s s u r e r  un l i e n  

e n t r e  c e s  d i f f é r e n t e s  n o t i o n s .  

Nous ne  c o n s i d é r o n s  i c i  que l a  d é f i n i t i o n  de  l ' impédance  c a r a c t é -  

r i s t i q u e  e n  t e n s i o n ,  l a  p l u s  couramment r e t e n u e  d a n s  l e  c a s  d e  s t r u c -  

t u r e  c o p l a n a i r e .  

Le c a l c u l  de  c e t t e  impédance e s t  b a s é e  s u r  l a  d é f i n i t i o n  d ' u n e  

t e n s i o n  t r a n s v e r s a l e  e n t r e  deux  c o n d u c t e u r s  d i s j o i n t s .  A p a r t i r  d e  l a  

c o n f i g u r a t i o n  d e s  champs du mode c h o i s i ,  il e s t  p o s s i b l e  de  l o c a l i s e r  

l e  champ é l e c t r i q u e  d ' a m p l i t u d e  maximale. La c i r c u l a t i o n  d e  c e  champ 

é l e c t r i q u e  e n t r e  l e s  deux c o n d u c t e u r s  d i s j o i n t s  f o u r n i t  l a  p l u s  g r a n d e  

t e n s i o n  d i s p o n i b l e .  

C e t t e  t e n s i o n  maximale e s t  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  1 9 . 1  e t  a pour 

e x p r e s s i o n  : 



où ~ ~ ( 8 )  représente l a  composante de champ klectrique suivant x dans 

l a  région 8. 

Le f l u x  de puissance complexe associé 21 un mode nous permet 

d'accéder à l a  connaissance des impédances caractér is t iques.  

I l  nous e s t  donné par l a  r e l a t ion  suivante : 

où S représente l a  section dro i te  de l a  s t ructure.  
-* 3 
E e t  H sont l e s  champs électriques e t  magnétiques représenta t i f s  du  

mode cons idér 4. 

l e  signe o * 11 indi que l a  conjugaison complexe des composantes de 

champs. 

A chaque mode e s t  donc associée une puissance complexe. Dans l e  

cas général, c ' e s t  l a  nature complexe de l a  constante de propagation 

B *  du mode étudié q u i  impose une pa r t i e  r é e l l e  pour l e  f lux  de p u i s -  

sance correspondant à l a  puissance effectivement guidée pour l e  mode 

e t  une composante imaginaire s ' i den t i f i an t  à l a  puissance réactive 

stockée. 

Le calcul  de ce f lux de puissance s 'effectue après l 'obtent ion de 

l a  constante de propagation B* (valeur propre du  système matr ic ie l )  e t  

des divers coeff ic ients  de pondérations des composantes de champs 

électriques e t  magnétiques ( issus du vecteur propre). Le f lux  de puis- 

sance traversant l a  section droi te  de notre s t ruc ture  e s t  égal à l a  

somme des f lux  de puissance de chaque sous-domaine i .  

Pour chaque sous-domaine i ,  l e  f lux  a pour expression : 



Cette intégrale  se  décompose en une somme de quatre termes P l i ,  

p2iB p3i, P 4 i .  L'expression de ce t t e  puissance P i  e t  des d i f fé rents  

termes P l i ,  P 2 i ,  P3i, P 4 i  e s t  donnhe en Annexe 2. 

La connaissance de l a  puissance guidée par l e  mode e t  de l a  

tension maximale permet a lo r s  l a  déf ini t ion de ce t t e  impédance carac- 

t é r i s t ique  en tension. I l  vient : 

Après avoir exposé l a  méthode u t i l i s é e  pour l a  détermination de 

1' impédance caractér is t ique,  nous présentons dans l e  paragraphe 

suivant des comparaisons avec d 'autres  travaux, des r é su l t a t s  typi- 

ques, de manière à i l l u s t r e r  l a  va l id i t é  e t  l ' i n t é r ê t  de c e t t e  méthode 

de raccordement de modes. 
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Figure 2Oa.I: Compadson avec d'autres travaux basés sur l'approche dans le domaine spw- 
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1.5. RESULTATS TYPIQUES ET VALIDATION DE L'ETUDE 

1.5.1. Comparaison avec d'autres travaux 

En t e n a n t  compte d e s  c r i t è r e s  d e  convergence r e l a t i v e  

é t a b l i s  précédemment, nous avons  t e s t é  l a  v a l i d i t é  de  n o s  r é s u l t a t s  

pour comparaison à ceux  p u b l i é s  a n t é r i e u r e m e n t  p a r  d ' a u t r e s  a u t e u r s .  

1.5.1.1- Cas de structures sans perte 

Dans un p remie r  temps,  nous avons  compare l e s  r é s u l t a t s  

f o u r n i s  p a r  n o t r e  programme à ceux  o b t e n u s  p a r  deux méthodes de  simu- 

l a t i o n  numérique : 

- 1' approche  d a n s  l e  domaine s p e c t r a l  [ 147 

- l e  r accordement  de  modes [ 151, 

Les comparaisons  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  1 ' appro- 

che d a n s  l e  domaine s p e c t r a l  s e r o n t  e f f e c t u é e s  pour d e s  é p a i s s e u r s  de 

m é t a l l i s a t i o n  n é g l i g e a b l e s .  En e f f e t ,  c e t t e  méthode n e  prend e n  compte 

l ' é p a i s s e u r  de  m é t a l l i s a t i o n  q u ' a u  p r i x  d l  un a l o u r d i s s e m n e n t  du forma- 

l i s m e ,  p é n a l i s a n t  l 1  i n t é r ê t  i n i t i a l  de  c e t t e  méthode [ 17 ] .  

Dans c e t  e s p r i t ,  nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  2 0 . a . I e t  20 .b . I  

d e s  comparaisons  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  l e  raccordement  de  

modes e t  ceux f o u r n i s  pa r  l ' a p p r o c h e  d a n s  l e  domaine s p e c t r a l  t a n t  

pour l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  que pour 1' impédance c a r a c t é -  

r i s t i q u e  e t  c e ,  pour l e s  deux modes. Nous pouvons a p p r é c i e r  s u r  c e s  

d i f f é r e n t s  t r a c é s  d ' u n e  p a r t  l a  concordance d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  pour 

l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  e t  d ' a u t r e  p a r t  l e  comportement 

t r è s  d i f f é r e n t  des  deux modes en  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e ,  l e  mode 
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Figure 20.b.I: Comparaison avec d'autres savaux basés sur l'approche dans le domaine spec- 
tral,[l4]. 
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Figure 21.1: Comparaison avec d'autres travaux basés sur sur le raccordement de modes ,mode pair 
,i151. 



i m p a i r  é t a n t  p l u s  d i s p e r s i f  que l e  mode p a i r .  Pour 1' impédance c a r a c -  

t é r i s t i q u e ,  f i g u r e  20.b.1,  l e s  d i f f é r e n c e s  a p p a r a i s s a n t  a u  n i v e a u  de  

c e t t e  comparaison n e  p e r m e t t e n t  pas  d e  m e t t r e  e n  d o u t e  l a  v a l i d i t é  de  

n o t r e  é t u d e  pu i sque  comme nous l ' a v o n s  s i g n a l é  a u  pa ragraphe  précé-  

d e n t ,  l a  d é f i n i t i o n  d e  1 l impédance c a r a c t é r i s t i q u e  r e l è v e  de  1 l a r b i -  

t r a i r e  pour c e  type  de  s t r u c t u r e  propageant  des modes h y b r i d e s .  

T o u t e f o i s ,  d e s  é v o l u t i o n s  s i m i l a i r e s  s o n t  o b t e n u e s .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l e  raccordement  de  modes, à n o t r e  

c o n n a i s s a n c e  s e u l s  d e s  t r a v a u x  s e  r a p p o r t a n t  a u  mode p a i r  o n t  é t é  

pub1 i é s  . 

Dans un s o u c i  de  v é r i f i c a t i o n ,  nous  avons  comparé l e s  

r é s u l t a t s  f o u r n i s  pa r  n o t r e  programme e n  f a i s a n t  v a r i e r  l ' é p a i s s e u r  de  

m é t a l l i s a t i o n .  Ces r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  f i g u r e  21 .I. Pour une 

é p a i s s e u r  d e  m é t a l l i s a t i o n  t = 1/10 ( S / 2 ) ,  nos  r é s u l t a t s  c o ï n c i d e n t  

a v e c  ceux r é f é r e n c é s .  C e t t e  comparaison s ' a v è r e  donc t o u t  à f a i t  s a -  

t i s f a i s a n t e .  

1.5.1.2. Cas  des structures avec p e r t e s  

Les r é s u l t a t s  [ l a ]  p r i s  en r é f é r e n c e  pour c e t t e  é t u d e  

compara t ive  o n t  é t é  é t a b l i s  p a r  l a  méthode du raccordement  de  modes. 

Ils c o n s t i t u e n t  donc une e x c e l l e n t e  r é f é r e n c e .  

La s t r u c t u r e  é t u d i é e  e s t  c o n s t i t u é e  d ' u n e  couche semicon- 

d u c t r i c e  f o r t e m e n t  dop6e ND = 6  x  1017 cm-3, c e  q u i  c o r r e s p o n d  à une 

c o n d u c t i v i t é  a = 769 ,2  mhos/cm. Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  22.1,  l l é v o l u -  

t i o n  d e  l ' a t t é n u a t i o n  e t  du f a c t e u r  d e  r a l e n t i s s e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e s  

p a r a m è t r e s  r = S / ( S  + 2 W) e t  q  = t l / ( t l  + t 2 )  à une  f r é q u e n c e  f i x e  de  

1GHz. 
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Figure 22.1: Comparaison avec d'autres travaux basés sur le raccordement de modes. [8], évolu- 
tion de l'atténuation et du facteur de ralentissement en fonction de r et q. 



Ces paramètres r e t  q  ca rac té r i sen t  respectivement un 

rapport géométrique en t r e  l e  conducteur cen t r a l  e t  l e s  fen tes  e t  un 

rapport en t re  l e s  épaisseurs des d i f fé ren tes  couches const i tuant  l a  

s t r uc tu r e .  

La f i gu re  22.1 montre que l e s  r é s u l t a t s  sont en p a r f a i t  

accord avec ceux p r i s  en référence.  

De p lus ,  nous observons que l ' a t t énua t i on  e s t  t r è s  sen- 

s i b l e  aux var ia t ions  des paramètres r e t  q ,  a l o r s  que seul  l e  para- 

mètre q  in f lue  fortement sur l e  comportement du facteur  de r a l en t i s s e -  

ment. 

Pour l a  valeur q  = 1 correspondant à une absence de 

couche semiconductrice dopée, donc à une s t ruc tu r e  sans per te ,  nous 

retrouvons un fac teur  de ralentissement proche 2 ,6  (creff  = 7 )  e t  une 

a t ténuat ion nul le .  

La comparaison concernant l a  p a r t i e  r é e l l e  ( f igure  23.1) 

e t  l a  pa r t i e  imaginaire ( f igure  24.1) de 1' impédance ca rac té r i s t ique  

confirme l e  bon fonctionnement de nos programmes. 

Pour l a  valeur pa r t i cu l i è r e  q  = 1 ,  nous retrouvons une 

pa r t i e  imaginaire de l'impédance ca rac té r i s t ique  nu l l e  e t  une p a r t i e  

r é e l l e  de valeur correspondant au cas sans per te .  

Les d i f fé ren tes  études comparatives que nous venons de 

présenter é t a i en t  indispensables pour t e s t e r  l a  v a l i d i t é  de nos 

programmes. Nous pouvons maintenant u t i l i s e r  notre  programme pour 

déterminer l1 influence combinée d'une couche de passivation e t  de 

l1Cpaisseur de méta l l i sa t ion  sur l e s  ca rac té r i s t iques  de propagation 

pour l e s  deux modes, pour une s t ruc ture  coplanaire.  
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Figure 23.1: Comparaison avec d'autres travaux basés sur le raccordement de modes, (81. évolu- 
tion de la partie réelle de l'impédance caractéristique en fonction de r et q. 



Figure 24.1: Comparaison avec d'autres travaux basés sur le raccordement de modes. (81, évolu- 
tion de la partie imaginaire de l'impédance caractéristique en fonction de r et q. 
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Figure 25.1: Structure étudiée 



1.5.2. Résultats typiques 

Cette  étude [19],  [20] ,  [21] s e  r é f è r e  à deux types de 

s t r uc tu r e s ,  l ' une  déposée sur  un subs t r a t  homogène semi-isolant ,  

l ' a u t r e  sur  un subs t r a t  dopé multicouche. 

1.5.2.1. Structure comportant un substrat homogène 

La s t r uc tu r e  étudiée e s t  présentée ( f igure  25.11, e l l e  

e s t  const i tuée  d l  un subs t ra t  homogène semi-isolant de pe rmi t t i v i t é  

r e l a t i v e  ~r = 13. Les méta l l i sa t ions  présentent une conductivi té 

i n f i n i e .  

Dans un premier temps, à fréquence f i xe  de IOGHz, nous 

avons é tud ié  l e s  va r ia t ions  de l a  pe rmi t t i v i t é  r e l a t i v e  e f f ec t i ve  en 

fonction de l ' épa i s seur  de méta l l i sa t ion .  

Les courbes présentées ( f igure  26.1)  mettent en évidence 

une décroissance de l a  pe rmi t t i v i t é  r e l a t i v e  e f f ec t i ve  pour une 

augmentation de l ' épa i s seur  de méta l l i sa t ion .  

Ces var ia t ions  s 'expliquent aisément, lorsque l ' épa i s seur  

de métal l i sa t ion.  augmente, l e s  l i gnes  de champ électromagnétique 

s 'épanouissent davantage dans l ' a i r ,  ce qui a  pour e f f e t  de diminuer 

l a  pe rmi t t iv i t é  r e l a t i v e  e f fec t ive .  

La décroissance moins prononcée de l a  pe rmi t t i v i t é  re la -  

t i v e  e f f ec t i ve  pour l e  mode impair e s t  essentiel lement due à l a  répar-  

t i t i o n  des l i gnes  de champ plus étendue pour ce mode dans l ' espace  

l i b r e  au-dessus des méta l l i sa t ions .  



Figure 26.1: Evolution de la permittivité relative effective en fonction de l'épaisseur de métallisation 
TM,étude sans passivation. 
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Figure 27.1: Influence d'une couche de passivation eT=4,0 sur la permittivité relative effective. 
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La deuxième é t u d e  s e  r a p p o r t e  à l ' e f f e t  conjugué de  

l ' é p a i s s e u r  d e  m 6 t a l l i s a t i o n  e t  d e  l a  p r é s e n c e  d ' u n e  couche de p a s s i -  

v a t i o n .  Pour c e l a ,  nous  c o n s i d é r o n s  l a  même s t r u c t u r e  ( f i g u r e  25.1) 

que précédemment e n  a j o u t a n t  une couche s u p p l é m e n t a i r e  p l a c é e  

au-dessus  de  l a  m é t a l l i s a t i o n .  

Nous avons  e n v i s a g é  l ' i n f l u e n c e  de  deux m a t é r i a u x  l e s  

p l u s  u t i l i s é s  pour l a  p a s s i v a t i o n ,  l a  s i l i c e  SiOs de  p e r m i t t i v i t é  r e -  

l a t i v e  4.0, l e  n i t r u r e  s i l i c i u m  Si3N4 de  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  7.5.Les 

c o u r b e s ,  f i g u r e s  27  e t  28, mont ren t  d 'une  p a r t  que l e  mode p a i r  e s t  

p l u s  s e n s i b l e  à l a  p r é s e n c e  d ' u n e  couche de  p a s s i v a t i o n ,  d ' a u t r e  p a r t  

que l a  p r é s e n c e  de  c e t t e  couche r é d u i t  l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  d e  l a  

p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  l o r s q u e  1 ' é p a i s s e u r  de  m é t a l l i s a t i o n  

augmente ,  comparativement à l ' é t u d e  r é a l i s é e  e n  l ' a b s e n c e  de  c e t t e  

couche d e  p a s s i v a t i o n .  Les c o u r b e s  ( f i g u r e s  29.1 e t  30.1) r e l a t i v e s  a u  

mode p a i r  pour d i f f é r e n t e s  é p a i s s e u r s  de  p a s s i v a t i o n  c o n f i r m e n t  c e  que 

nous venons d ' énoncer  précédemment. Notons que pour Dp = O ,  s e u l s  l e s  

domaines i n t e r - é l e c t r o d e s  s o n t  r e m p l i s  de  d i é l e c t r i q u e .  



Figure 28.1: Influence d'une couche de passivation ~ ~ = 7 , 5  sur la permittivité relative effective. 
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Figure 29.1: Evolution de la permittivité relative effective en fonction de l'épaisseur de métallisa- 
tion pour différentes épaisseurs de passivation (cV=4,0) 
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Figure 30.1: Evolution de la permittivité relative effective en fonction de l'épaisseur de métallisa- 
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Figure 31.1: Structure étudiée 



1.5.2.2. Structure comportant un substrat dopé 

multicouche 

La couche dopée de c e t t e  s t r uc tu r e  ( f igure  31.1) présente 

une conductivité de 106 s/cm, ce qui correspond à un dopage de l ' o rd r e  

101 7 cm-3. 

Nous analysons l e  comportement f réquent ie l  de ce t t e  

s t r uc tu r e  multicouche dopée, avec ou sans passivation pour une épais- 

seur de méta l l i sa t ion  constante de O . l u m .  

Nous présentons f igure  32.1 1 ' évolution f r équen t i e l l e  de 

l a  permi t t iv i t é  r e l a t i v e  e f f ec t i ve .  

Pour l e  mode impair, l a  permi t t iv i t é  r e l a t i v e  e f fec t ive  

é tan t  t r è s  peu sensible  à l a  présence d'une couche de passivation,  

nous n'avons pas représenté l e s  t racés  correspondant à une épaisseur 

Dp = 0 , lp .  

Nous observons que l a  permi t t iv i t é  r e l a t i v e  e f f ec t i ve  e s t  

supérieure à l a  permi t t iv i t é  des milieux const i tuant  l a  s t r uc tu r e .  

D'autre p a r t ,  l ' a t t énua t ion  f i gu re  33.1 importante e s t  essentiel lement 

dûe aux per tes  en volume dans l e  semiconducteur. En conséquence, e l l e  

e s t  peu sens ib le  aux var ia t ions  de l 'épaisseur  de l a  couche de passsi- 

vat ion. 

Pour ce type de s t r u c t u r e ,  nous retrouvons un phénomène 

bien connu [22],  [23] qua l i f i é  de mode à onde l en t e .  

Ce phénomène s 'explique par une dissocia t ion des énergies 

é lec t r ique  e t  magnétique. L'énergie magnétique pénètre dans tout  l e  

volume de l a  s t r uc tu r e ,  a l o r s  que l ' éne rg i e  é lec t r ique  r e s t e  confinée 

sous l e  ruban cen t ra l  dans l a  couche i so lan te  de conductivité nu l le .  A 

ce t  e f f e t ,  nous présentons respectivement f igure  34.1, f igure  35.1 l a  

r épa r t i t i on  de l ' énerg ie  magnétique e t  de l ' éne rg i e  é lec t r ique  à l a  
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Figure 33.1: Evolution fréquentielle de l'atténuation pour différentes couches de passivation. 





-- Figure 35.1: Configuration de l'knergie électrique, structure sans passivation 

AMPLITUDE RELATIVE EN % 

MAX. 1.584 
0.836 - 1.584 

0.366 - 0.836 

0.135 - 0.366 
0.032 - 0.135 

, 00.13 - 0.032 

0.006 - 0.013 a 0.003 - 0.006 

5 0.002 - 0.003 
r-q MIN. 0.002 

FREQUENCE= 1 .O GHz 
PARAMETRES ELECTRIQUES 
-PERMI?TIVITES RELATIVES 
Eper0=1 .O0 
Eperl=13.00 
Eper2=13.00 
Eper3= 1 3.00 

-CONDUCTIVITES s/cm 
Sigma0=0.00E+00 
Sigma1 =0.00E+00 
Sigma2=1.06E+02 
Sigma3=0.00E+00 

-PARAMETRES GEOMETRIQUES 
(EN MICRON) 

DO30.0  , S= 1 .O 
D1=0.1 , W=1.0 
D2=0.1 , LT=400 
D3=100.0 , T=0.1 MODE PAIR 



fréquence de 1GHz pour l a  s t ruc ture  sans couche de passivation, pour 

l e  mode pair .  

Quelques remarques peuvent ê t r e  f a i t e s  qu l en aux varia- 

t ions de l a  permit t ivi té  r e l a t ive  effect ive.  

En f a i t ,  nous devons différencier  l e s  variations absolues 

e t  l e s  variations r e l a t ives  de l a  permit t ivi té  r e l a t ive  effect ive.  

S i  nous considérons l e s  variations de ce paramètre dans 

l 'absolu,  l e s  e f f e t s  d'une couche de passivation sont p l u s  importants 

pour une s t ructure propageant des ondes len tes .  

Par contre dans l e  cas de variation r e l a t ive ,  l ' e f f e t  

d'une couche de passivation sur l e s  ca rac té r i s t i  ques de propagation 

d'une s t ructure coplanaire e s t  plus sensible pour une s t ruc ture  sans 

perte que pour une s t ruc ture  propageant un mode l e n t .  

Cette étude nous a  donc permis de qual i f ie r  e t  de quanti- 

f i e r  l e s  e f f e t s  combinés d'une couche de passivation e t  de l 'épaisseur 

de métall isation sur l e s  caractér is t iques de propagation de t e l l e s  

1 ignes . 

Pour l e s  passivations u t i l i s ées  l e  plus couramment en 

technologie microonde intégrée,  à savoir l e  n i t ru re  de sil icium S i 3 ~ 4  

e t  l a  s i l i c e  Si02, l a  permit t ivi té  r e l a t ive  e f fec t ive  décroît de : 

- 30% sans couche de passivation 

- 20% avec une couche de passivation de permit t ivi té  

r e l a t ive  crp = 4,0 

- 10% avec une couche de passivation de permit t ivi té  

r e l a t ive  crp = 7,s. 



C e c i  pour l e  mode p a i r ,  quand 1 1 6 p a i s s e u r  de  métallisa- 

t i o n ,  c r o î t  de  O ,  lpm à Ipm,  l ' é p a i s s e u r  de  l a  couche de  p a s s i v a t i o n  

é t a n t  f i x é e  à lpm. 

Pour l e  mode i m p a i r ,  nous  o b t e n o n s  pour l e  même t y p e  de  

v a r i a t i o n s  une d é c r o i s s a n c e  d e  : 

- 8,5% s a n s  couche d e  p a s s i v a t i o n  

- 6% a v e c  une couche de  p a s s i v a t i o n  de  p e r m i t t i v i t é  

r e l a t i v e  Erp  = 4,O 

- 4 ,5% a v e c  une couche d e  p a s s i v a t i o n  de  p e r m i t t i v i t é  

r e l a t i v e  c r p  = 7,5 

mont ran t  a i n s i  une i n f l u e n c e  moindre  de  l a  p a s s i v a t i o n  e t  de  

l v é p a i s s e u r  d e  m é t a l l i s a t i o n  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du mode p a i r .  

Après  a v o i r  exposé  d e s  r é s u l t a t s  mont ran t  l ' i n t é r ê t  d e  l a  

méthode d e  raccordement  d e  modes, nous  p r é s e n t o n s  d a n s  l a  deuxième 

p a r t i e  de  c e  mémoire une méthodo log ie  p e r m e t t a n t  de  c a r a c t é r i s e r  d e s  

l i g n e s  c o p l a n a i r e s  à c o n t a c t  S c h o t t k y  p o s s d d a n t  d e s  f a c t e u r s  d e  r a l e n -  

t i s s e m e n t  é l e v é s  e t  une a t t é n u a t i o n  i m p o r t a n t e .  C e t t e  mé thodo log ie  e s t  

b a s é e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  l o g i c i e l  d ' o p t i m i s a t i o n  e t  l a  d é f i n i t i o n  

d ' u n  modéle t y p e  l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  d e  l a  l i g n e  c o p l a n a i r e .  
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DEUXIEME PARTIE 

CARACTERISATION 



II. CARACTERISATION 

Les d i s p o s i t i f s  t e l s  que l e s  modulateurs électrooptiques à onde 

progressive, l e s  c i r c u i t s  in tégrés  microondes (modulateurs e t  dépha- 

s eu r s )  nécess i tent  l a  ca rac té r i sa t ion  de l i gne  coplanaire à contact 

Schottky. De nombreuses études théoriques ont  permis d l  appréhender l e  

comportement f réquent ie l  de ces s t ruc tu res  de propagation. ~éanmoins , 
l a  ca rac té r i sa t ion  expérimentale n'a pour 1' i n s t an t  pu s 'opérer  que 

d'un point de vue q u a l i t a t i f ,  ou pour des s t r uc tu r e s  de type MIS 

présentant de f a i b l e s  pe r tes  jusqulà  15 G H z  [ I I ,  [ 2 ] .  

La détermination quant i ta t ive  e t  systématique des paramètres 

électromagn6tiques de ce type de s t ruc tu res  de propagation e s t  l o i n  

d ' ê t r e  un problème t r i v i a l .  

La discont inui té  l ignes  dl  exci ta t ion-s t ructures  d l  dtudes, l e s  

fac teurs  de ralentissement important observés a i n s i  que l e s  per tes  

importantes en volume obèrent l e s  mesures e t  ont jusqulà  maintenant 

posé de nombreux problèmes. En e f f e t ,  1' u t i l i s a t i o n  des méthodes 

t rad i t ionne l les  d 'ext ract ion des paramètres de l a  matrice de r épa r t i -  

t ion  ne sont  pas auss i  simplement transposables à ce type de mesure. 

I l  convient donc de repenser l e  problème de mesure e t  de trouver une 

méthodologie adaptée à l a  détermination e t  à l a  ca rac té r i sa t ion  systé-  

matique des paramètres éïectromagnétiques. 

Notre ob jec t i f  e s t  de ca rac té r i se r  à terme i n  s i t u  l e s  phénomènes 

de propagation apparaissant  s o i t  sur des c i r c u i t s  monolithiques , s o i t  

pour des composants a c t i f s .  

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous nous proposons de ca rac té r i se r  de façon 

systématique entre  1 e t  25 G H z  des s t r uc tu r e s  à contact  Schottky ayant 

des dimensions t ransversales  de l ' o rd r e  du micron ; l eu r s  ca rac té r i s -  

t iques  e s s en t i e l l e s  peuvent s e  résumer par : 

- un facteur de ralentissement t r è s  élevé 





- une f o r t e  a t t é n u a t i o n  

- une n a t u r e  t r è s  d i s p e r s i v e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de propagat ion 

- une f o r t e  désadapta t ion  e n t r e  l a  l i g n e  d ' a l imen ta t i on  e t  l e  

d i s p o s i t i f s  t e s t é .  

La t opo log ie  é t u d i é e  e s t  p r é sen t ée  f i g u r e  1.11. Afin d ' é v i t e r  

t o u t  problème l i é  à un montage hybr ide  e n t r e  l a  l i g n e  sous  t e s t  e t  l a  

l i g n e  d ' a l i m e n t a t i o n ,  nous u t i l i s o n s  une con f igu ra t i on  de type  mono- 

l i t h i q u e  c o n s i s t a n t  en une success ion  de t ronçons de l i g n e s  copla-  

n a i r e s  de paramètres  géométriques d i f f é r e n t s .  

Ce d i s p o s i t i f  a  é t d  r é a l i s é  a u  s e i n  du l a b o r a t o i r e  en u t i l i s a n t  

une technologique AsGa convent ionne l le .  Dans l e  but d ' é l abo re r  l a  

l i g n e  à con tac t  Schot tky ,  un mesa d 'une longueur de 5OOpm a é té  d é f i n i  

s u r  l e  s u b s t r a t ,  avant  l e s  dépôts  des  m é t a l l i s a t i o n s  ( c o n t a c t s  ohmi- 

ques,  con tac t  Schot tky ,  épa i s s i s semen t ) .  C e t t e  l i g n e  à con tac t  

Schot tky e s t  donc i n s é r é e  e n t r e  deux l i g n e s  cop lana i r e s  s u r  s u b s t r a t  

semi- i so lan t  d'impédance proche de 50 ohms. 

Deux t r a n s i t i o n s  géométriques progress ives  nous permettant  

d '  a s s u r e r  une connexion c o r r e c t e  aux po in t e s  de mesures hyperf ré -  

quences "Cascade MicrotechW. En f a i t ,  l a  p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  r é s i d e  

dans l a  dé te rmina t ion  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de propagat ion du dispo- 

s i t i f s  sous  test  ( l i g n e  cop lana i r e  à c o n t a c t  Schot tky)  en r a i s o n  des  

d i f f é r e n t e s  d i s c o n t i n u i t é s  e x i s t a n t e s  dans l a  s t r u c t u r e .  La première  

e s t  l i é e  à l a  t r a n s i t i o n  po in tes  de mesures hyperfréquences,  l i g n e  

cop lana i r e  sur semi i s o l a n t .  La seconde d i s c o n t i n u i t é ,  l a  p l u s  impor- 

t a n t e ,  a p p a r a î t  e n t r e  c e t t e  même l i g n e  e t  l a  l i g n e  à c o n t a c t  Schot tky .  

En e f f e t ,  b ien que l e s  dimensions s o i e n t  inchangées de p a r t  e t  d ' a u t r e  

de c e t t e  t r a n s i t i o n ,  l a  présence d'un s u b s t r a t  semiconducteur i n d u i t  

l a  propagat ion d'un mode l e n t  à t r è s  f a i b l e  v i t e s s e  de phase,  dont  l a  

r é p a r t i t i o n  des  éne rg i e s  é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques e s t  tr&s d i f f é -  

r e n t e  de c e l l e  de l a  l i g n e  s u r  s u b s t r a t  semi- isolant  qui propage un 

mode quasi-TEM. 



Figure 2.11: Systéme de mesures. 



Cette différence d ' é t a t s  électromagnétiques entra îne  une f o r t e  

désadaptation en t re  l e s  deux s t ructures .  Dès l o r s ,  on conçoit l a  d i f -  

f  i c u l t é  dl  ex t r a i r e  l e s  caractér is t iques  de propagation de l a  l i gne  

propageant un mode l e n t .  Afin de minimiser l e  nombre de discont inui tés  

d 'accès,  il apparaît  nécessai re ,  pour l a  mesure, d 'associer  un ana- 

lyseur de réseaux performant (HP 8510 B)  à un système de mesures sous 

pointes hyperfréquences (Cascade Microtech) f i gu re  2.1,I. En f a i t  , 
compte tenu des discont inui tés  e t  des désadaptations importantes, 

c e t t e  associat ion n ' e s t  pas suf f i san te  pour ca rac té r i se r  séparément l a  

l igne  étudiée e t  l e s  d iscont inui tés  [ 3 ] .  De ce f a i t ,  nous avons 

exploi té  l e s  mesures à l ' a i d e  d'un l og i c i e l  de conception ass i s tée  par 

ordinateur EESOF lS touchstone (Version 1,5,  Mars 1987). L'absence de 

modéle des l ignes  coplanaires à fo r t e s  pertes e t  à impédance caracté- 

r i s t i que  complexe dans l a  bibliothèque des éléments du l og i c i e l  

Touchstone a ins i  que 11impossibi l i t6  d ' insérer  l e  programme de raccor- 

dement de modes au s e in  de ce l og i c i e l  nous ont conduit à simuler l a  

l igne à contact Schottky par une succession de quadripoles élémen- 

t a i r e s  identiques t raduisant  l e s  phénoménes de propagation. La topo- 

log ie  de chaque c e l l u l e  e s t  déf inie  en s e  ré fé ran t  aux r é s u l t a t s  de 

travaux antér ieurs  [4 ] .  

Dans ce chapi t re ,  nous présentons successivement l e s  d i f fé ren tes  

étapes qui nous ont permis d l  aboutir à une comparaison s a t i s f a i s an t e  

entre  l e s  r é su l t a t s  théoriques e t  expérimentaux. 

Dans cet  e s p r i t ,  nous j u s t i f i ons  tou t  d'abord l e s  éléments qui 

permettent de dé f in i r  l e  schéma équivalent de chaque ce l l u l e  élémen- 

t a i r e  ; ceci nous permet également de déterminer l e  nombre minimal de 

ce l lu les  permettant de décr i re  correctement l e s  e f f e t s  de propagation 

l e  long d'une l igne  à pertes.  A ce s tade ,  il e s t  possible d'envisager 

l a  détermination des éléments des di f férentes  discont inui tés  exis tant  

en t re  l e  d i spos i t i f  de mesure e t  l a  l igne  à onde l en t e .  Afin de s é r i e r  

l e s  d i f f i c u l t é s ,  nous avons d'abord t e s t é  notre  méthode dans l e  cas 

d'une l igne  coplanaire déposée sur  subs t ra t  semi-isolant présentant 

des pertes relativement f a i b l e s  , avant de passer à l a  ca rac té r i sa t ion  

d'une l igne  à contact Schottky, à pr ior i  plus dé l ica te .  



semiconducteur /--{De 

Structure M.1.S 

Structure à contact Schottky 

Figure 3.11: Géométries des stmctures étudiées. 



11.1. DETERMINATION DU MODELE ANALYTIQUE DE LA LIGNE 

COPLANAIRE A CONTACT SCHOTTKY 

Pour l a  détermination de ce modèle, nous avons repr i s  e t  amélioré 

l e  modéle type l igne de transmission élaboré au sein de 116quipe 

électromagnétisme des c i r cu i t s  [ 5 ] ,  [ 6 ]  ; ce modèle permet d'appré- 

hender l e  comportement fréquentiel des l ignes coplanaires de type MIS 

où à contact Schottky (figure 3.11). Nous l'avons modifié de sor te  

qu ' i l  puisse prendre en compte l ' influence d'une couche de passivation 

e t  de l 'épaisseur de métallisation. 

Rappelons que seul l e  mode de type pair peut ê t r e  simulé par un 

modéle analytique, dans l a  mesure où l e  mode impair s'apparente à un 

mode de type fente dispersif .  

Avant de présenter l e s  modifications apportées à ce modèle, nous 

rappelons brièvement l e s  différents éléments de ce schéma équivalent 

ainsi  que leurs  expressions. 

1I.l.a. Rappel sur l e  modèle type l igne  de 

transmission 

II.l.a.1. Présentation du sch&a équivalent 

Le modèle présenté figure 4.11 comporte 7 élements. 

L0 e t  Co correspondent respectivement à l 'inductance de l a  struc- 

ture  e t  à l a  capacité de l 'espace l ib re  au-dessus des métall isations.  

La determination de ces deux éléments repose sur l ' u t i l i s a t i o n  de l a  

transf ormation conforme de Schwarz-Christof e l .  [ 71. 



Figure 4.11: Schéma équivalent des lignes coplanaires déposées sur substrat semiconducteur. 



Ces deux éléments on t  pour expression : 

où K ( k )  e t  K ( k l )  représentent  respectivement l e s  in tégra les  e l l i p -  

t iques  de l è r e  espèce e t  l e s  in tégra les  e l l i p t i q u e s  complémentaires de 

l è r e  espèce. 

Le paramètre dépend de l a  géométrie i n i t i a l e  de l a  l igne  coplanaire.  

Les éléments C2 e t  G2 sont in t rodu i t s  de manière à prendre en 

compte l ' i n f luence  de l a  couche semiconduct?ice. 

Pour une f a i b l e  conductivi té de l a  couche semiconductrice nous 

pouvons dans ce cas supposer que l e  subs t ra t  s e  comporte ;lobalement 

comme un i so lan t  ; ceci nous permet de négliger l a  conductance G 2 .  

Dans l e  cas con t ra i re  pour une cont inui té  é levée ,  l o r s q u l i l  y a  

propagation d ' u n  mode l e n t ,  c e t t e  conductance G 2  e s t  prépondérante 

pour l a  détermination des constantes de propagation. 

Ces éléments ont pour expression : 



La capaci té  Cl r e l a t i v e  à l a  zone désertée dans l e  cas d'une 

s t r uc tu r e  à contact  Schottky e s t  ca lculée  en u t i l i s a n t  l 'approximation 

unidimensionnelle de Schockley : 

Pour l a  s t r uc tu r e  M.I.S., l a  capaci té  Cl à l a  même expression,  

pu i squ l i l  e s t  prouvé [ a ] ,  [ 9 ]  qu'en première approximation l e s  s t ruc-  

tu res  MIS e t  l e s  s t ruc tu res  à contact  Schottky ont un comportement 

s im i l a i r e  en ce qui concerne l e s  phénomènes de propagation. En e f f e t ,  

pour une s t r u c t u r e  M .  1. S . ,  nous retrouvons l ' éne rg i e  é lec t r ique  

confinée sous l e  conducteur c en t r a l  dans l a  couche i so l an t e  a l o r s  que 

l ' éne rg i e  magnétique pénètre dans l a  t o t a l i t é  de l a  s t r u c t u r e .  

La rés i s t ance  s é r i e  R2 permet de prendre en compte l e s  per tes  en 

volume dans l a  couche épi taxiée .  

Pour une conductivi té a 2  relativement élevée,  l a  largeur des 

fentes  res tan t  infér ieure  à 6 2  (épaisseur de peau dans l a  couche 

semiconductrice dopée), l e  mode propagé e s t  un  mode l e n t ,  dans ce cas 

32  s'exprime de l a  manière suivante : 

Pour l e  cas d f  un mode à e f f e t  de peau, correspondant à une conducti- 

v i t é  t r è s  élevée ( 6 2  < W), R2 a  pour expression : 



Figure 5.11: Schéma équivalent des lignes coplanaires déposées sur substrat semi-isolant. 



La r é s i s t ance  R t r a d u i t  l e s  per tes  métalliques au niveau des 

conducteurs. Son expression e s t  déterminée à p a r t i r  de l 'approximation 

proposée par Fleming [ I O ]  : 

R o  représente  l a  rés i s t ance  par uni té  de longueur du conducteur 

cen t ra l  de l a  l i gne  coplanaire.  

Rappelons que pour l e  cas d'une s t r uc tu r e  coplanaire déposée sur  

subs t ra t  semi-isolant ,  ce  modèle s e  s imp l i f i e  e t  ne comporte p l u s  que 

quatre éléments f igure  5.11. Ces éléments ont pour expression : 



II.l.a.2. Domaine de v a l i d i t é  du modèle 
. . .  

Le domaine de v a l i d i t é  d u  modèle analytique a  é t é  dé f in i  par 

comparaison avec des .méthodes de simulations numériques t e l l e s  que 

1' approche dans l e  domaine spec t ra l  e t  l e  raccordement des modes. 

Ce domaine de v a l i d i t é  e s t  déf in i  p a r t i r  de deux types de 

c r i t è r e s ,  d'une par t  des c r i t è r e s  l imi tan t  l e s  paramètres géométriques 

de l a  s t r u c t u r e , ,  e t  d ' au t r e  part  des c r i t è r e s  prenant en compte l e s  

paramètres physiques de l a  s t ruc tu re .  

En ce q u i  concerne l e s  dimensions des couches i so lan te  e t  semi- 

conductrice dans l e  cas d'une s t r uc tu r e  M.I.S., deux conditions ont  

é t 6  é t ab l i e s .  La premiére condition déf i n i  t 1' épaisseur globals des 

deux couches vis-à-vis de l a  largeur du conducteur cen t ra l  de c e t t e  

l i gne  coplanaire : 

La seconde l im i t a t i on  e s t  r e l a t i ve  à l ' épa i s seur  de l a  couche 

i so l an t e  : 

Pour des s t r uc tu r e s  à contact Schottky, nous obtenons des 

c r i t & r e s  s im i l a i r e s  : 



Ce dernier c r i t & r e  correspond à une modulation de l a  zone 

désertée comprise entre 15% e t  80% de l a  couche épitaxiée.  

Le modèle ne permet pas de rendre compte quantitativement de 

l ' e f f e t  de peau dans l a  couche semiconductrice. De ce f a i t ,  nous 

limitons l ' u t i l i s a t i o n  de ce modéle dès l o r s  que cet e f f e t  devient 

prépondérant. Ceci se  t radui t  par un c r i t é r e  simple r e l i an t  l a  

fréquence, l a  conductivité e t  l e s  dimensions transversales de l a  l igne 

Pour une épitaxie classique avec un dopage de 1 à 2 1017 cm-3, 

l e s  dimensions maximales correspondant au domaine de va l id i té  sont 

présentées à t i t r e  d f  i l l u s t r a t ion  ci-dessous. 

Fréquence 

d f  u t i l i s a t ion  

1 GHz 

10 GHz 

40 GHz 

Largeurs maximales d u  conducteur 

central  e t  des fentes 



Figure 6.11: Amélioration des schémas équivalents: prise en compte de l'influence d'une couche de 
passivation. 

Transformation de Schwarz-Christofel 

Figure 7.11: Transfomation de la section droite de la ligne coplanaire recouverte d'une couche de 
passivation 



1I.l.b. Modification des modèles permettant de 
. .  . 

prendre en compte l'épaisseur de m6tallisation et l'influence 

d'une couche de passivation, 

11,l.b.l. Prise en compte de l'influence d'une 
. . 

couche de passivation 

Comme nous l ' avons  montré dans l e  précédent chap i t r e ,  l a  présence 

d'une couche de passivation modifie l e s  ca rac té r i s t iques  de propa- 

gation.  

Pour rendre compte de ce t  e f f e t ,  nous avons i n t rodu i t  dans l e s  

modeles type l i gne  de transmission une capaci té  Cp ( f igure  6 .11) .  La 

transformation conforme ne permettant pas de transformer l a  s t r uc tu r e  

i n i t i a l e  en une géométrie simple à appréhender ( f igure  7.111, l a  dé- 

termination de c e t t e  capaci té  a donc nécess i té  l ' u t i l i s a t i o n  de deux 

transformations conformes successives [ 1 O ] .  

L a  première a pour expression analytique : 

l a  seconde correspond à l a  transformation conforme de Schwarz- 

Chr i s to fe l .  

La capaci té  cp a donc pour expression 



Figure 8.11: Amélioration des schémas équivalents: prise en compte de l'épaisseur de métallisation. 



Erp : permittivité re la t ive  de l a  couche de passivation 

tp : épaisseur de ce t te  couche 

II.l,b,2. Prise en compte de lf6paisseur 
. . 

de m6tallisation 

Au niveau des schémas équivalents, l a  prise en compte de 

l 'épaisseur de métall isation se  t radui t  par l ' in troduct ion de l a  

capacité CT e t  de 1' inductance LT ( f igure  8. II). 

CT e t  LT déterminés de manière empirique ont pour expression : 

TM : épaisseur de métall isation. 

Après avoir exposé l e s  différentes  modifications permettant l a  

prise en compte de l ' inf luence à l a  fo i s  de l 'épaisseur de métall i-  

sation e t  d'une couche de passivation, nous avons t e s t é  c e t t e  nouvelle 

version du modéle analytique par comparaison avec l a  méthode du 

raccordement de modes préc6demment présentés. 



Figure 9-11: Comparaison raccordement de modes - modkle analytique: Evolution du facteur de 
ralentissement en fonction de l'épaisseur de métallisation pour une structure déposée sur 
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1I.l.c. Comparaisons raccordement de modes, 

Modèle analytique 

Ces comparaisons [ I l ] ,  [ 121, sont effectuées pour deux types de 

s t ruc tu r e s ,  1 l une déposée sur  un subs t ra t  semi-isolant , 1 'au t re  sur un 

subs t ra t  multicouche dopé. 

Pour c e t t e  étude comparative, l e s  métal l i sa t ions  présentent une 

conductivité i n f i n i e .  

En ce qui concerne l a  s t r uc tu r e  déposée sur  subst ra t  

semi-isolant, pour une fréquence f i x e  de 20GH2, nous avons représenté 

f igure  9.11 l l évo lu t ion  du facteur  de ralentissement en fonction de 

l l épa i sseur  de métal l i sa t ion e t  ce pour deux types de matériaux 

composant l a  couche de passivation ( l a  s i l i c e  Si02 e t  l e  n i t r u r e  de 

s i l ic ium SI3Nq). 

Les r é s u l t a t s  du modèle analytique sont en pa r f a i t  accord avec 

ceux déterminés par l a  méthode de raccordement de modes. 

Les courbes r e l a t i ve s  à l a  s t ruc ture  multicouche dopée sont 

prksentées f igure  10.11. Nous obtenons des Qvolutions s imi la i res .  Le 

modèle t r adu i t  de mani&re s a t i s f a i s a n t e  l e  facteur de ralentissement 

pour d i f fé ren tes  épaisseurs de l a  couche de passi vat ion,  L l erreur 

r e l a t i v e  maximale e s t  de 3%. 

En ce qui concerne l l a t t é n u a t i o n  ( t r è s  é levée) ,  l e s  r é su l t a t s  

obtenus par l e  modèle analytique e t  ceux par l a  méthode d'un raccor- 

dement de modes sont du même ordre de grandeur pour une fréquence 

infér ieure  à 25GHz. 

Les r é s u l t a t s  concernant ces deux types de s t ruc tu r e s  a t t e s t en t  

de l a  v a l i d i t é  de notre modèle analytique.  

Pour ce qui concerne l e  domaine de va l i d i t é ,  nous retrouvons l e s  

l imi tes  déf inies  précédemment avec une r e s t r i c t i o n  pour l ' épaisseur  de 

passivation : cel le-c i  ne peut ê t r e  p r i s e  en compte pour des valeurs 

infér ieures  à 0 , l p m .  
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Figure 10.11: Comparaison raccordement de modes - mod8le analytique: Evolution du facteur de 
ralentissement et de l'atténuation en fonction de l'épaisseur de métallisation pour une 
structure multicouche dopée. 
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Figure 11.11: Topologie de la ligne étudiée. 



11.2. ~étermination expérimentale des caractéristiques de 
. . 

propagation d'une ligne coplanaire déposée sur un substrat semi- 

isolant, 

II.2.a, Géométrie de la ligne coplanaire étudiée 
. . 

Les dimensions transversales de ce t t e  s t ructure ont é t é  choisies 

de façon à f a c i l i t e r  l e s  caractérisations des paramètres électrorna- 

gnétiques. En tenant compte des dimensions de l'espacement entre  l e s  

pointes du système de mesure (cascade), nous avons déterminé l e s  

largeurs du ruban central  e t  des fentes  de façon à obtenir une struc- 

ture coplanaire d '  impédance caractéristique proche de 50R (figure 

1 1 . 1 1 ) .  

Cette l igne coplanaire déposée sur un substrat  semi-isolant AsGa 

e s t  recouverte d'une couche de passivation (Nitrure de S i 1  icium) 

d'épaisseur 0 . 5 ~ ~ .  De manière à obtenir d'excellents contacts avec les  

pointes du système de mesure, nous avons l a i s s é  une zone sans passi- 

vation de chaque côté de ce t t e  l igne (figure 1 1 . 1 1 ) .  

La longueur de l a  l igne e s t  de 1000 p.  

L'épaisseur des métall isations déterminée par l e  rnesureur 

d'épaisseur e s t  de 0,5pm. 

II.2.b. Détermination expérimentale 

La caractérisation de ce t te  s t ructure coplanaire es t  effectuée 

dans une bande de fréquence de 1 ,%HZ à 2 6 G ~ z .  



Figure 12.3.11: Comparaison théorie expérience : Evolution fréquenuelle de la permittivité relative 
effective. 
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Figure 12.b.11: Comparaison théorie expérience : Evolution fréquenuelle de l'atténuation. 



En s o r t i e  de lfanalyseur de réseaux couplé au système de mesures 

sous pointe, nous obtenons l e s  coeff ic ients  de l a  matrice [SI. A 

par t i r  de ces coeff ic ients ,  nous déterminons l e s  valeurs des para- 

mètres de propagation (permit t ivi té  re la t ive  e f fec t ive ,  atténuation, 

importance caractér is t ique)  . Cette détermination e s t  effectuée par 

deux méthodes. Nous allons présenter maintenant ces deux méthodes. 

1.2,b.l. Première methode d'exploitation 

Cette première méthode ne prend pas en compte l e s  discontinuités 

entre l a  l igne à caractériser e t  l e s  pointes du systéme de mesures. 

Le principe de ce t t e  méthode consiste à extraire  l e s  coefficients 

de l a  matrice chaîne à par t i r  des coefficients de l a  matrice [SI. 

Nous rappelons que pour l e  cas d'une ligne déposée sur un 

substrat  semi-isolant, l a  matrice chaîne a  pour expression [ 1 3 ]  : 

Zc représente l'impédance caractér is t ique de l a  l igne  étudige, 

Y l a  constante de propagation complexe 

Zo 1 impédance caractéristique du système de mesure 

e t  1 l a  longueur de l a  ligne étudiée. 

Nous présentons, figures 12.11 e t  13.11 l e s  comparaisons entre 

les  résu l ta t s  exp6rimentaux e t  ceux déterminés par l e  modèle analy- 

tique. En ce q u i  concerne l e s  r é su l t a t s  expérimentaux, nous avons 
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Figure 13a.11: Comparaison théorie expérience : Evolution fréquentielle de la partie réeue de 
l'impédance caractéristique. 
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Figure 13.b.11: Comparaison rhéone expenence : Evolution fr6quentielle de la partie imaginaire 

de l'impédance caractdristique. 
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cons idéré  deux longueurs  de l i g n e  960u e t  1 0 0 0 ~ .  Les 4Oum de d i f f é -  

rente e n t r e  c e s  deux longueurs  de l i g n e  correspondent à l ' i n c e r t i t u d e  

sur l e  posit ionnement des po in t e s  du système de mesure (20um de chaque 

c ô t é )  [14] .  

Ces v a r i a t i o n s  de longueur n ' i n f l u e n t  que fa ib lement  sur l e s  

v a l e u r s  de  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  e t  de 1 ' a t t é n u a t i o n  

( f i g u r e  12.11 e t  13.11). Les f l u c t u a t i o n s  des d i f f é r e n t s  paramètres  de 

propagat ion proviennent e s sen t i e l l emen t  de  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l a  phase 

des  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n .  A ce t i t r e ,  nous présen tons  en Annexe 3 
une é tude  r e l a t i v e  à c e s  f l u c t u a t i o n s .  

Dans l a  bande de fréquence 10-26GHz, l e s  va l eu r s  de l a  p e r m i t t i -  

v i t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  e t  de  1' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  s o n t  t r é s  

proches des va l eu r s  déterminées par l e  modèle ana ly t ique .  Seule  

l ' a t t é n u a t i o n  présen te  un désaccord important  s u r  l a  t o t a l i t é  de l a  

bande de fréquence 1,s-26GHz. A ce  s t a d e  de l ' é t u d e ,  une hypothèse 

peut exp l ique r  c e  désaccord : l a  d i s c o n t i n u i t g  e n t r e  l a  l i g n e  à 

é t u d i e r  e t  l e s  po in t e s  du système de mesures. De ce  f a i t  nous propo- 

sons  une deuxi &me méthode d ' e x p l o i t a t i o n  permettant  de prendre en 

compte c e s  d i s c o n t i n u i t é s .  

II.2.b.2. Deuxième méthode d 'explo i tat ion  
. . . .  

C e t t e  deuxième méthode p ré sen t ée  en début de c h a p i t r e  u t i l i s e  un 

l o g i c i e l  de C A O ,  Touchstone. Ce l o g i c i e l  permet de déterminer  par 

op t imi sa t i on  l e s  éléments d 'une chaîne de quadripoles .  Lors de 

l l o p t i m i s a t i o n  l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  ma t r i ce  [s] de c e t t e  cha îne  de 

quadr ipo les  s o n t  comparés à ceux i s s u s  de nos mesures. 



avec 

Figure 14.11: Transformation du modèle analytique en un quadripole symétrique. 
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les valeurs des éléments sont exprimés en unité de longueur, 



II,2.b,2.1. D6termination des quadripoles 
. . . . . .  

Pour s i m u l e r  l a  l i g n e  déposée  s u r  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t ,  nous 

nous sommes i n s p i r e  de l a  t o p o l o g i e  du modèle a n a l y t i q u e  p r é s e n t é  

précédemment. Ce modèle a n a l y t i q u e  est t r a n s f  orme en un q u a d r i p o l e  

symét r ique  ( f i g u r e  14.11) a f i n  de  d é f i n i r  s a n s  a n b i g u i t é  l a  n o t i o n  

d ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e .  Par a i l l e u r s ,  nous avons  d é t e r m i n é  l e  

nombre minimal de  q u a d r i p o l e s  s y m é t r i q u e s  p e r m e t t a n t  de s i m u l e r  co r -  

r e c t e m e n t  l e s  phénomènes de  p ropaga t ion .  Pour c e l a ,  nous a v o n s  é t u d i é  

ï ' é v o ï u t i o n  des  pa ramèt res  de  p r o p a g a t i o n  en f o n c t i o n  du nombre de  

q u a d r i p o l e s  s y m é t r i  ques.  

Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  15. II,  1' é v o l u t i o n  de  c e s  pa ramèt res  

é l e c t r o m a g n é t i q u e s .  A l a  l u m i è r e  de  c e s  r 6 s u ï t a t s ,  il a p p a r a î t  qu'au 

moins d i x  c e l l u l e s  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour t r a d u i r e  l e s  phénomènes de  

p r o p a g a t i o n  s u r  c e t t e  l i g n e .  Nous avons  d ' a u t r e  p a r t  v é r i f i é  que l a  

longueur  de  chaque c e l l u l e  é l é m e n t a i r e  r e s t a i t  i n f é r i e u r e  à h g / l o  

q u e l l e  que s o i t  l a  f r é q u e n c e  compr i se  e n t r e  1 .S e t  26 GHz. 

La t o p o l o g i e  e t  l e  nombre de q u a d r i p o l e s  p e r m e t t a n t  d e  s i m u l e r  

n o t r e  l i g n e  f i x k s ,  il nous r e s t e  ma in tenan t  à é t a b l i r  l e s  schémas d e s  

d i s c o n t i n u i t é s .  Ce problème complexe n é c e s s i  t e  d e s  é t u d e s  é lec t roma-  

g n é t i q u e s  r i g o u r e u s e s  p renan t  en  compte non seu lement  l e  s p e c t r e  d e s  

modes d i s c r e t s  mais a u s s i  c e l u i  d e s  modes c o n t i n u s  [ 151, [16] .  L ' é t u d e  

d e  t e l l e s  d i s c o n t i n u i t é s  s o r t a n t  d u  c a d r e  de  c e t t e  t h è s e ,  nous  avons 

cherché  à d é t e r m i n e r  l a  d i s c o n t i n u i t é  d 'un  p o i n t  de  vue p r a t i q u e ,  e n  

p a r t a n t  d 'une  t o p o l o g i e  t y p e  ( f i g u r e  16.11)  s a n s  c h e r c h e r  forcément  à 

r e l i e r  chacun des  k léments  à d e s  c o n c e p t s  physiques .  Dans n o t r e  

e s p r i t ,  il s ' a g i t  davan tage  d 'un  schéma é q u i v a l e n t  que d 'une  modéli- 

s a t i o n .  

Avant de  p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  de  l ' o p t i m i s a t i o n ,  nous exposons  

f i g u r e  17.11 l a  c h a î n e  de  q u a d r i p o l e s  p e r m e t t a n t  de  s i m u l e r  l ' e n s e m b l e  

d i s c o n t i n u i t é s  l i g n e  d e  p ropaga t ion  é t u d i é e .  
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Figure 15-11: Evoiutions fréquentielles de la permittivité relative effective et de l'atténuation en 
forictioris du nornbre de quadripoles syinétriques 
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Discontinuité entrée 

Discontinuité sortie 

Figure 16.11: Schémas des discontinuités. 





11.2.b.2.2. Optimisation 

L'optimisation permet de déf i n i r  l e s  éléments des quadripoles de 

façon à obtenir  l e s  coef f ic ien t s  de l a  matrice [s] globale  di^ s y s t h e  

mesuré. Les deux types de méthodes d'optimisation proposés par l e  

l og i c i e l  de CAO sont : 

- des méthodes déterministes (méthode de Gradient, méthode de 

Newton) 

- des méthodes a l éa to i r e s  

Ces méthodes nécessi tent  l a  déf i n i t i on  d'une fonction d 'erreur.  

Cette fonction d 'erreur e s t  déf inie  à pa r t i r  d'une sommation sur  l e s  

d i f f é r en t s  points de fréquence ; chaque terme de c e t t e  sommation cor- 

respondant à l ' é c a r t  en t re  l e s  valeurs des coef f ic ien t s  de l a  matrice 

[s] mesurés e t  ceux simulés. 

Dans un premier temps, nous u t i l i se rons  une méthode a l éa to i r e  

méthode préconisée lorsque 1 ' erreur  e s t  importante. Après minimisation 

de c e t t e  e r reur ,  l a  méthode du gradient s e  subs t i tue ra  à l a  méthode 

a l éa to i r e  convergeant p l u s  rapidement lorsque 1' erreur e s t  f a i b l e  . Ces 

méthodes nécessi tent  d ' i n i t i a l i s e r  l e s  éléments const i tuant  notre 

chaîne de quadripoles . 

En ce qui concerne l e s  6léments correspondant à l a  l igne  déposée 

sur  subs t r a t  semi-isolant, nous avons r e p r i s  l e s  valeurs évaluées à 

p a r t i r  du modèle de WEN. Pour d6marrer l ' op t imisa t ion ,  nous consi- 

d6rons l e s  discontinuités transparentes.  

II.2.b.2.3.~6sultats obtenus a p d s  optimisation 
. . - . .  

A l ' i s s u e  de c e t t e  étude, nous obtenons d'une par t  l e s  valeurs 

des d i f f é r en t s  éléments consti tuant notre chaîne de quadripoles e t  



Figure 18a.11: Comparaison théorie expérience: Evolution fréquentielle de la permittivité relative 
effective ,les résultats expérimentaux sont obtenus après opumisallon. 
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Figure 18.b.11: Comparaison théorie expérience: Evolution fréquentielle de l'atténuation Jes ré- 
s u l t a ~  expérimentaux sont obtenus après optimisation. 
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d 'au t re  par t  l e s  éléments de l a  matrice de r é p a r t i t i o n  de l a  l i gne  de 

propagation i so l ée  des deux discont inui tés .  Ceci nous permet de déter-  

miner l e s  paramètres électromagnétiques de l a  l i gne ,  

Les r é s u l t a t s  sont présentés f i gu re  18.11 e t  19.11. Ceux-ci s e  

rapportent 21 deux longueurs de l igne .  Que l le  que s o i t  l a  longueur de 

l i gne ,  nous observons une bonne concordance e n t r e  théor ie  e t  expé- 

r ience à l a  f o i s  pour l a  permit t iv i té  r e l a t i v e  e f f ec t i ve ,  l ' a t ténua-  

t i o n  e t  1' impédance ca rac té r i s t ique .  Cet te  deuxiéme méthode d l  exploi- 

t a t i o n  s 'avère donc t r è s  ef f icace .  De p l u s ,  notons qu 'e l le  permet de 

déterminer l e s  schémas équivalents de chaque discont inui té .  Nous 

proposons f igure  20.11 l e s  éléments de ces schémas e t  l e u r s  valeurs 

correspondantes. 

L'impédance ca rac té r i s t ique  de c e t t e  l i gne  é tan t  proche de 50Q 

(environ 45Q), l 'absence de discont inui té  franche au se in  même de 

c e t t e  l igne  (dimensions t ransversales  calcul6es ,en fonction de 

l'espacement des po in tes ) ,  nous pouvons donc considérer que c e t t e  

l i gne  représente un cas  simple.  alg gré c e l a  e t  en vue des r é s u l t a t s  

présentés précédemment, l a  détermination des paramètres de propagation 

n ' e s t  pas a i sée  e t  nécess i t e  l a  mise en oeuvre d'une méthode permet- 

t an t  de prendre en compte l e s  simples d iscont inui tés  pointes de 

mesur es-1 i gne . 
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Figure 19.a.11: Comparaison thdorie expdrience: Evolution f&quenuelle de la partie réelle de 
l'impddmce cmactdristique. les résultats experimentaux sont obtenus après opumi- 
sation. 
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Figure 19.b.11: Comparaison Ihdorie expdrience: Evolution fi6quentielle de ta p d e  imaginaire de 
l'imp@mce cqactt5ristique. les  résulta^ expérimentaux sont obtenus après opumi- 
sation. 
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Figure 20.H: Schémas des discontinuités obtenus après optimisation 





11.3. CARACTERISATION D'UNE LIGNE A CONTACT SCHOTTKY 
. . 

La topologie du c i r c u i t  permettant de ca rac té r i se r  c e t t e  l igne a 

é t é  présentée en début de chapi t re .  Afin de nous assurer  de l f e x c i t a -  

t ion  d'un mode de type coplanaire ,  nous avons u t i l i s é  une t r an s i t i on  

du même type en t r e  l e  système de mesures e t  l a  l i g n e  à carac té r i se r  

( f igure  22. II). Ces t r an s i t i ons  géométriques nous assurent  de l f e x c i -  

t a t i on  du mode é tudié ,  mais ne const i tuent  pas une vér i t ab le  s t r uc tu r e  

dfadapta t ion dfun point de vue électromagn6tique. 

II.3.a. Estimation préliminaire des caractéristiques 
. . - 

de propagation de la ligne étudiée. 

La sect ion d ro i t e  de l a  l igne  coplanaire à contact  Schottky 

considérée e s t  présentée f i gu re  22.11. 

Nous avons tout  d f  abord déterminé théoriquement l e s  paramètres de 

propagation de c e t t e  l igne .  Ces paramétres sont ca lculés  avec l e  

modèle analytique pour deux tensions de polar isa t ion d u  contact 

Schottky Vp = - 8V e t  Vp = - 4 V .  

Afin de mieux t radu i re  l e  comportement de l a  l igne,nous avons 

évalué ces paramètres en considérant une rés i s t ance  l inéique de 

360a/mm pour l e  ruban cen t ra l .  Cet te  valeur correspond à l a  rés is tance  

du ruban mesurée en continu. 

Les r é s u l t a t s  obtenus sont  présentés f igure  23.11 e t  24.11. 

Remarquons que nous sommes en présence d'un mode présentant un 

facteur  de ralentissement e t  une a t ténuat ion t r è s  Qïevés ,  ceci  quelle 

que s o i t  l a  tension de polar isa t ion du contact  Schottky considérée. 



Figure 233.11: Résultats théoriques: évolution fréquentielle du facteur de ralentissement. 
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Figure 25.U: Détermination du quadripole symémque. 

avec 
Le,,= (+L,)4+--T 

Cequ=COfC~fC~ 

Ax : élément de longueur infinitésimale 
les valeurs des éIéments sont exprimés en unité de longueur. 



De plus ,  signalons que l a  p a r t i e  r é e l l e  de llimpédance caracté- 

r i s t i q u e  s1  &oigne de 50Q en basse fréquence. 

II.3.b. ~ 6 t e r m i n a t i o n  expérimentale 
. . .  

Après avoir  c a r ac t é r i s é  sous pointes l e  système, nous avons 

déterminé l e s  paramètres de propagation à p a r t i r  des deux méthodes 

d' exploi ta t ion proposées précédemment. 

La première méthode d 'exploi ta t ion permettant de déterminer d i -  

rectement l e s  ca rac té r i s t iques  de propagation à p a r t i r  des coeff i -  

c i en t s  de l a  matrice [s] e s t  naturellement ine f f i cace .  

En conséquence, nous avons donc exploi té  ces mesures par l e  b ia i s  

de l a  seconde méthode basée sur  l ' u t i l i s a t i o n  du l o g i c i e l  Touchstone. 

II.3.b.l. Exploitat ion par optimisation 
- . .. . 

Nous avons élaboré une chaîne de quadripoles permettant de 

simuler c e t t e  s t r uc tu r e  à contact Schottky. Nous avons procédé de l a  

même manière que l o r s  de l a  ca rac té r i sa t ion  de l a  s t r uc tu r e  déposée 

sur subs t ra t  semi-isolant. 

A p a r t i r  du modèle analytique,  nous avons déterminé un quadripole 

symétrique, ce quadripole e s t  présenté f igure  25.11. P u i s  nous avons 

déf in i  l e  nombre de quadripoles élémentaires nécessaires a f i n  de 

t r adu i r e  l e s  e f f e t s  de propagation de l a  l igne à contact  Schottky de 

longueur 5 0 0 ~ .  Ce nombre e s t  de quarante c e l l u l e s  ( f igure  26.11). I l  

e s t  t r è s  supérieur à ce lu i  déterminé pour l e  cas d'une s t r uc tu r e  

déposée sur  subs t ra t  semi-isolant. Ce qui e s t  logique,  é tan t  donné que 
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Discontinuité entrée 

Discontinuité sortie 

Figure 27.11: schémas des discontinuités. 



l a  longueur d'onde guidée pour l e  ca s  de l a  s t r u c t u r e  à c o n t a c t  

Schot tky e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  en r a i s o n  de l a  p ropaga t ion  d'un 

mode for tement  r a l e n t i .  

A t i t r e  d'exemple,  pour une f réquence  de 10CHzY nous obtenons une 

longueur d'onde guidée de : 

- 1,13 cm pour l a  s t r u c t u r e  s u r  semi- i so lan t  

- 0,16 cm pour l a  s t r u c t u r e  à c o n t a c t  Schot tky (Vp = - 8 v o l t s )  

En ce  qui concerne l e s  s t r u c t u r e s  d ' a ccès ,  nous voul ions  l e s  

s imuler  par un schéma composé de t r o i s  quadr ipo les .  Le premier  co r r e s -  

pond à l a  d i s c o n t i n u i t é  po in t e s  du système de mesures- l igne s u r  

s u b s t r a t  s emi - i so l an t .  Le second s imule  l a  l i g n e  déposée s u r  s u b s t r a t  

semi- i so lan t .  Le t ro i s i éme  e n f i n  modél ise  l a  d i s c o n t i n u i t é  e n t r e  c e t t e  

l i g n e  s u r  s emi - i so l an t  e t  l a  l i g n e  à c o n t a c t  Schot tky .  Ceci  s ' e s t  

avéré  imposs ib le  c a r  l e  l o g i c i e l  Touchstone, dans l a  v e r s i o n  u t i l i s é e ,  

n ' accepte  qu'un nombre l i m i t e  dt616ments à opt imiser .  De c e  f a i t ,  nous 

avons cons idér6  que : 

- l a  d i s c o n t i n u i t é  po in t e s -p lo t s  de con tac t  

- l a  l i g n e  de 50Q s u r  s u b s t r a t  semi- i so lan t  

- l a  t r a n s i t i o n  l i g n e  d ' e x c i t a t i o n  l i g n e  à con tac t  Schot tky  

sont  rassemblés  dans un schéma équ iva l en t  g loba l  f i g u r e  27.11. Nous 

présentons l a  t o t a l i t é  de c e t t e  cha îne  de quadr ipo les  f i g u r e  28.11. 

Les éléments  de c e t t e  cha îne  de quadr ipo les  symét r iques  permet- 

t a n t  de s imu le r  l a  l i g n e  à c o n t a c t  Schot tky  s o n t  i n i t i a l i s é s  de l a  

façon s u i v a n t e  : 

- pour l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  Requ/2, nous avons r e p r i s  l a  va leur  

éva luée  l o r s  de l a  mesure sous  po in t e s  en cont inu .  

- la capacité propre à La zone désertée est déterminée en 

considérant lalargeur du ruban central en négligeant les 

effets de bord 





- l a  c a p a c i t é  Cequ e t  l ' i n d u c t a n c e  Lequ/2 s o n t  é v a l u é e s  en  

u t i l i s a n t  1 'approx imat ion  de  WEN 

Pour les a u t r e s  é l éments  de  c e t t e  c h a î n e  de  q u a d r i p o l e s ,  nous l es  

avons  i n i t i a l i s é s  d e  sorte quf  ils n1 i n t e r v i e n n e n t  pas .  

Les a u t r e s  é l é m e n t s  p r o p r e s  aux d i s c o n t i n u i t é s  s o n t  i n i t i a l i s é s  

d e  f a ç o n  à c e  que c e l l e s - c i  s o i e n t  t r a n s p a r e n t e s  comme dans  l e  c a s  de  

l a  l i g n e  c o p l a n a i r e  déposée  s u r  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t .  Nous p r é s e n t o n s  

c i - d e s s o u s  c e s  v a l e u r s  i n i t i a l e s  : 



MESURE .a. 

SIMULATION - 

Figure 29.11: Comparaison entre les coefficienü Sl l .Sl2 mesures et ceux obtenus panir des 
valeurs d'initialisation. 



II.3.b.2. Résultats obtenus 

Les premiers r 6 s u l t a t s  correspondent à une tension de polarisa- 

t ion  du contact Schottky de -8volts  (épaisseur de l a  zone désertée 

0 , 5 5 ~ ) .  Nous avons e f fec tué  une première optimisation des éléments de 

notre chaîne de quadripoles su r  l a  t o t a l i t é  de l a  bande de fréquence 

(1,5-26GHz). Cette première optimisation ne déboucha sur  aucun résul-  

t a t ,  l e  l og i c i e l  s e  trouvant dans l ' imposs ib i l i t é  d'optimiser de façon 

à f a i r e  correspondre l e s  coef f i c ien t s  de l a  matricede rdpa r t i t i on  [s] 
simulés à ceux mesurés. 

Nous avons donc décidé de l im i t e r  notre  recherche à une bande de 

fréquences plus é t r o i t e .  Afin d ' év i t e r  l e s  f luc tua t ions  importantes 

des coef f i c ien t s  de l a  matrice [s] dans l a  bande 1-1 OGHz, nous avons 

chois i  d'optimiser dans l a  bande 19-26GHz. 

Avant d l  engager l a  procédure d '  optimisation,  1 ' erreur  évaluée par 

l e  l o g i c i e l  Touchstone e s t  de 2,6. Cet te  er reur  n 'a  pas de s ign i f i ca -  

t ion  dans l ' absolu  ; e l l e  dépend de l a  façon dont e s t  ddf inie  l a  fonc- 

t ion  d 'er reur .  E l le  t r a d u i t  l ' é c a r t  en t r e  l e s  coef f i c ien t s  de l a  

matrice de r épa r t i t i on  mesurés e t  ceux obtenus à p a r t i r  des valeurs 

d' i n i t i a l i s a t i o n  retenue ( f igure  29.11). 

La phase prél iminaire de l 'opt imisat ion repose sur  une méthode de 

recherche a léa to i re .  Dix t i r ages  p o s i t i f s  permettent de réduire  

l ' e r r e u r  à 0,9. A ce s t ade ,  nous employons une méthode déterministe 

basée sur  une méthode de gradient .  Après mi l le  t r o i s  cent cinquante 

i t é r a t i o n s ,  l e  système s ' e s t  s t a b i l i s é ,  l ' e r r e u r  t r è s  f a i b l e  (0,0073) 

t h o i g n e  de l a  concordance des coef f i c ien t s  de l a  matrice de répar t i -  

t i on  mesurés e t  ceux simulés ( f igure  30.11). 

Nous présentons ci-dessous l e s  valeurs i n i t i a l e s  e t  f i n a l e s  des 

gléments permettant de simuler l a  l igne  à contact Schottky. 



MESURE O*. 

SIMULATION - 

Figure 30.11: Comparaison entre les coefficients SI1 .SI 2 mesurés et ceux simulés par la chaine de 
quadripoles à l'issue de l'optimisation 
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Figure 31.a.11: Cornparaison théorie expérience : évolution fréquenticile du facteur de ralentisse- 
ment, les résultats expénmentaux sont obtenus après optimisation. V p  (tension de 
polarisation du contact Schottky) = -8 volts. 
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Valeurs i n i t i a l e s  Valeurs f i n a l e s  

Requ/2 

c 1 

Cequ 

Lequ 

1 /G2 

c 2  

A l ' i s s u e  de c e t t e  étude,  nous présentons f i gu re s  31 .II e t  32.11 

l a  comparaison en t r e  l e s  r é s u l t a t s  obtenus à p a r t i r  de l 'expérience e t  

ceux fournis  par l e  modéle analytique. Pour l e  fac teur  de ra len t i s se -  

ment e t  11imp6dance ca rac té r i s t ique  un excellent  accord e s t  observé. 

Seules quelques différences pe rs i s t en t  au niveau de l ' a t t énua t i on .  

 réc ci sons cependant que l ' & a r t  consta té  n ' e s t  que de 10% dans l e  p i r e  

des cas  f igure  31 . b . I I .  Les schémas des d iscont inui tés  obtenues apres 

c e t t e  optimisation sont pr6cisés f igure  33.11. De plus ,  a f i n  d l  i l l u s -  

t r e r  1' importance de ces d i scon t inu i tés ,  nous comparons f i gu re  34.11 

l e s  coef f i c ien t s  de l a  matrice de, r épa r t i t i on  de l a  l i gne  à contact 

Schottky seule  aux valeurs globales mesurées. 

Avant de conclure quant à l ' e f f i c a c i t é  de c e t t e  méthode, nous 

présentons f igure  35.11 e t  36.11 l e s  r é s u l t a t s  obtenus ( facteur  de 

ralentissement,  a t ténuat ion,  impédance ca rac té r i s t ique)  pour une ten- 

sion de polar isa t ion du contact  Schottky de -4  vol ts .  La f i gu re  37.11 

nous fou rn i t  l e s  schémas de discont inui tés .  

L'associat ion d'un système de mesure performant (cascade Micro- 

tech) e t  d'un l og i c i e l  de CAO (Touchstone), nous a permis de 

quan t i f i e r  l e s  paramètres électromagnétiques d'une f i gu re  coplanaire à 

contact Schottky. Les comparaisons avec l e s  r é s u l t a t s  fourn i s  par 

notre modèle analytique s 'avèrent  s a t i s f a i s an t e s ,  que ce s o i t  pour, 

l ' a t t énua t i on ,  l e  fac teur  de ralentissement e t  l'impédance ca rac té r i s -  

tiques. De p l u s ,  avec c e t t e  associa t ion nous avons r éus s i  à e x t r a i r e  

l e s  d iscont inui tés  dl  accès. Toutefois ,  il s e r a i t  hasardeux de l e s  

r e l i e r  à des concepts physiques e t  seule  une étude rigoureuse de ces 

d iscont inui tés  permettrai t  d'en t i r e r  des conclusions. 
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Figure 32.a.11: Comparaison théorie expérience: Evolution fréquentieiie de la partie réelle de 
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LDE=80,27 pF 

RDE=2,78 ohms 

* 
NDE=0,93 

Discontinuité entrée 

RD,=0,47 ohms 

Discontinuité sortie 

Figiire 33-11: Schémas des discontinuités obtenus après opamisation ,Vp (tension de polarisation 
du contact Schottky)=-8 volts. 
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MESURE @a. 

SIMULATION ,-! 

Figure 34.11: Comparaison entre les coefficients. SI 1,S12 de la ligne ?i contact Schottky seule aux 
valeurs S 1 1 ,S 12 mesurées 
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Figure 35.a.11: Comparaison théorie expérience : évolution fréquentielle du facteur de ralentisse- 
ment. les résultats expérimentaux sont obtenus après optimisation. Vp (tension de 
polarisation du contact Schottky) = -4 volts. 

Figure 35.b.11: Comparaison théorie expérience: Evolution fréquentielle de l'atténuation ,les ré- 
sultats expérimentaux sont obtenus après optimisation,Vp (tension de polarisation 
du contact Schottky)=-4 volts. 
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Figure 36.a.11: Comparaison théorie expérience: Evolution fréquentielle de la partie réelle de 
l'impédance caractéristique, les résultats expérimentaux sont obtenus après optimi- 
sation,Vp (tension de polarisation du contact Schottky)=4 volts. 
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Figure 36-b.11: Comparaison théorie expérience: Evolution fidquentielle de la partie imaginaire de 
l'impédance caractéristique, les résultats expérimentaux sont obtenus aprks optimi- - 
sation,Vp (tension de polarisation du contact Schottky)=-4 volts. 
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Figure 37.11: Schémas des discontinuités obtenus après optimisation ,Vp (tension de polarisation 
du contact Schottky)=-4 volts. 



C e t t e  é t u d e ,  comme on p o u v a i t  l e  p e n s e r ,  a  montré que l ' o n  d e v a i t  

r é d u i r e  l a  bande d ' o p t i m i s a t i o n .  Nous n ' avons  pas  c h e r c h é  dans  l e  

c a d r e  de  c e t t e  é t u d e  à e x t r a i r e  l e s  schémas pour chaque bande d e  . f ré-  

quences ,  mais  à mont re r  l a  f a i s a b i l i t é  d ' u n e  t e l l e  é t u d e .  

C e t t e  méthode d o i t  ê t r e  t e s t é  d a n s  d ' a u t r e s  c a s ,  notamment l o r s -  

que l e  c o n t r a s t e  d ' impédances  c a r a c t é r i s t i q u e s  e n t r e  l a  l i g n e  d ' e x c i -  

t a t i o n  e t  l a  l i g n e  é t u d i é e  e s t  beaucoup p l u s  prononcé.  Mais a u s s i ,  

dans  l e  c a s  où l a  s t r u c t u r e  Btud iée  p r é s e n t e  moins de p e r t e s  méta l -  

l i q u e s  de  façon  à c a r a c t é r i s e r  p l u s  f i n e m e n t  l e  mode à e f f e t  de  peau 

dans  l e  semiconduc teur .  



BIBLIOGRAPHIE 
DE LA DEUXIEME PARTIE 



[ I  ] V.M.  HIETALA, Y . R .  KWON, K.S. CHAMPLIN : "LOW ~ O S S  s low wave 

p r o p a g a t i o n  a l o n g  m i c r o s t r u c t u r e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  on a  s i l i c o n  

s u r f a c e w ,  E l e c t r o n i c s  L e t t e r s ,  v o l .  22, n014 ,  pp.  755-756. 

[ 2 ]  Y . R .  KWON, V.M. HIETALA, K.S. CHAMPLIN : " Q u a s i  T.E.M. 

a n a l y s i s  of s low wave mode p r o p a g a t i o n  on c o p l a n a r  

m i c r o s t r u c t u r e  M.I.S. t r a n s m i s s i o n  l i n e s " ,  I.E.E.E. Trans .  on 

M.T.T. 35, n 0 6 ,  June  1987, pp. 545-551. 

[ 3 ]  C .  BECCARI ,  U .  PISAN1 : "Automatic d i s c o n t i n u i  t y  de-embedding i n  

S  pa ramete r  measurement systeml1. A l t a  Frequenza,  S p e c i a l  i s s u e ,  

llFocus on computer o r i e n t e d  d e s i g n  t e c h n i q u e s  f o r  microwave 

c i r c u i t s l 1 ,  p a r t  1, J u n e  1988, pp. 249-259. 

[ 4 ]  P. PRIBETICH, C . SEGUINOT, P. KENNIS : l lPropagat  i o n  c h a r a c t e r i s -  

t i c s  of c o p l a n a r  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  l a i d  on semiconduc to r  

s u b s t r a t e l l ,  Alta Frequenza ,  S p e c i a l  i s s u e  HFocus  on computer 

o r i e n t e d  d e s i g n  t e c h n i q u e s  f o r  microwave c i r c u i t s w ,  p a r t  I I ,  

September 1988, pp. 41 7-430. 

[ 5 ]  C .  SEGUINOT : u M o d é l i s a t i o n  d e s  l i g n e s  c o p l a n a i r e s  déposées  

s u r  s u b s t r a t  semiconducteur  : a p p l i c a t i o n  à l ' é t u d e  d e  f a i s a -  

b i l i t é  de  c i r c u i t s  déphaseurs  e t  m o d u l a t e u r s w ,  Thèse de  Docteur 

i n g é n i e u r ,  L i l l e ,  Novembre 1988. 

[ 6 ]  C .  SEGUINOT, P. KENNIS, P.  PRIBETICH : "Desktop computer 

a p p r a i s a l  of p o t e n t i a l  slow-wave c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  S c h o t t k y  

c o p l a n a r  l i n e s " ,  E l e c t r o n i c s  L e t t e r s ,  v o l .  19 ,  n025-26, 

Décembre 1 983, pp. 392-396. 

[ 7 ]  WEN C.P. : "Coplanar waveguide : a  s u r f a c e  s t r i p  t r a n s m i s s i o n  

l i n e  s u i t a b l e  f o r  n o n - r e c i p r c c a l  gyromagnet ic  a p p l i c a t i o n w ,  

I E E E  Trans . ,  Dec. 1971,  MTT-27, pp. 1087-1091. 



[ 8 ]  P. KENNIS, P. AUBOURG, M e t  a l  : " P r o p e r t i e s  of  m i c r o s t r i p  and 

c o p l a n a r  l i n e s  on semiconductor  s u b s t r a t e n ,  Proc .  1 2 t h  EuMC, 

H e l s i n k i ,  S e p t .  1982. 

[ 9 ]  AUBOURG, P. KENNIS e t  a l  : "Ana lys i s  of MIS of  S c h o t t k y  c o n t a c t  

c o p l a n a r  l i n e s  u s i n g  t h e  F.E.M. o r  SDA. IEEE MTT-S, I n t e r n a -  

t i o n a l  Microwave Symposium, Boston,  J u n e  1983. 

[ I O ]  P.L. FLEMING, T. SMITH, H.E. CARLSON and COX W . A .  : "GaAs  SAMP 

d e v i c e  f o r  KU-band s w i t c h i n g v ,  IEEE T r a n s .  o n  M.T.T., vo l .  27 ,  

n 0 1 2 ,  Dec. 1979, pp.  1032-1035. 

[ 1 1 ] R .  DELRUE, C . SEGUINOT, P. PRIBETICH, P. KENNIS : "CAD t r a n s m i s -  

s i o n  l i n e  mode1 f o r  slow wave c o p l a n a r  l i n e s  w i t h  d i e l e c t r i c  c a p  

l a y e r  and t h i c k n e s s  m e t a l l i z a t i o n " ,  U.R.S.I. Radio S c i e n c e  

Meet ing,  New York, U.S.A., J u i n  1988,  pp. 248. 

[12]  R .  DELRUE, C .  SEGUINOT, P. PRIBETICH, M .  C H I V E  : "Desktop 

computer models f o r  CAD of  c o p l a n a r  l i n e s  l a i d  on semiconductor  

l a y e r s  w i t h  d i e l e c t r i c  c a p  l a y e r " ,  Microwave O p t i c a l  Technology 

L e t t e r s ,  v o l .  5 ,  n 0 5 ,  mai 1989, pp. 183-188. 

[ 1 3 ]  K.E. GUPTA, Gary RAMESH, RAKESH CHADHA : "Cornputer-aided d e s i g n  

of microwave c i r c u i t s " ,  Ar tech  House I n c . ,  1981. 

[ 1 4 ]  G .  D A M B R I N E  : " C a r a c t é r i s a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ 

mesure p r é c i s e  d e  l a  m a t r i c e  d e  r é p a r t i i o n  e t  d é t e r m i n a t i o n  

d i r e c t e  du schéma é q u i v a l e n t " ,  Thèse de  Docteur  de  l r U n i v e r s i t é ,  

L i l l e ,  mars 1989. 

[15] M. HELARD, J. CITERNE, O.  PICON and V.F. HANNA :" T h e o r e t i c a l  

and e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  of f i n l i n e  d i s c o n t i n u i t i e s " ,  

IEEE Trans ,  MTT, October  1985. 



[ 161 J. C I T E R N E  and W .  Z I E N I U T Y C Z  : llSpectral-Domain Approach f o r  

cont inuous spectrum of s l o t - l i k e  Transmission l i n e s " ,  I E E E  

Trans.  on M.T.T.-33, n 0 9 ,  s e p t .  1985, pp. 81 7-81 8. 

[17]  R .  DELRUE, C .  SEGUINOT, P. PRIBETICH, P. KENNIS : llSystematic 

de te rmina t ion  of t h e  propagat ion c h a r a c t e r i s t i c s  of coplanar  

l i n e s  l a i d  on semiconductor s u b s t r a t e s " ,  I n t e r n a t i o n a l  Symposium 

on Antennas and Propagat ion,  Tokyo, Japan,  Aôut 1989. 



CONCLUSION 



L ' o b j e c t i f  de  c e  t r a v a i l  c o n s i s t a i t  à m o d é l i s e r  , à c a r a c t é r i s e r  

d e s  s t r u c t u r e s  c o p l a n a i r e s  à c o n t a c t  S c h o t t k y  pour l ' i n t é g r a t i o n  

m o n o l i t h i q u e  a f i n  de  c a r a c t é r i s e r  i n  s i t u  les phénomènes de  propa- 

g a t i o n  a p p a r a i s s a n t  s o i t  s u r  d e s  c i r c u i t s  m o n o l i t h i q u e s ,  s o i t  pour d e s  

composants a c t i f s .  Les t r a v a u x  a n t é r i e u r s  a v a i e n t  pe rmis  d ' a n a l y s e r  

l e s  phénomènes de  p r o p a g a t i o n  sur d e s  l i g n e s  d e  t y p e  M.I.S. ou de  t y p e  

S c h o t t k y  e n  f a i s a n t  a p p a r a î t r e  l e s  p o t e n t i a l i t é s  e t  l e s  i n c o n v é n i e n t s  

d e  t e l l e s  s t r u c t u r e s .  

Cependant d 'un p o i n t  de  vue e x p é r i m e n t a l ,  s e u l e s  d e s  e x p l o i t a -  

t i o n s  q u a l i t a t i v e s  a v a i e n t  pu ê t r e  mises  e n  o e u v r e .  

Rappelons que sur l e  p l a n  t h é o r i q u e ,  l a  méthode de  s i m u l a t i o n  

numérique r e t e n u e  ( l 'Approche  d a n s  l e  domaine s p e c t r a l )  n e  p e r m e t t a i t  

pas  d ' a n a l y s e r  e t  de  m o d é l i s e r  1 ' i n f l u e n c e  combinée d '  une couche de  

p a s s i v a t i o n  e t  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  m é t a l l i s a t i o n .  

I l  c o n v e n a i t  donc d e  c h o i s i r  une méthode de  s i m u l a t i o n  numérique 

mieux a d a p t é e  à l ' a n a l y s e  d e  c e  t y p e  d e  phénomène e t  d ' a u t r e  p a r t  d 'un  

p o i n t  de  vue e x p é r i m e n t a l  de t r o u v e r  une méthodo log ie  p e r m e t t a n t  de  

c a r a c t é r i s e r  q u a n t i t a t i v e m e n t  e t  c e ,  de  f a ç o n  s y s t é m a t i q u e ,  l ' é v o l u -  

t i o n  f r é q u e n t i e l l e  d e s  p a r a m è t r e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s .  

Nous avons  r é s o l u m e n t  o p t é  pour l a  méthode d u  raccordement  de  

modes p e r m e t t a n t  d ' i n t é g r e r  d è s  l a  mise  en  forme du problème : 

- l a  p résence  d ' u n e  m é t a l l i s a t i o n  d ' é p a i s s e u r  non n u l l e  

- l e  c a r a c t è r e  h y b r i d e  d e s  modes s e  p ropagean t  dans  l a  s t r u c t u r e  

- l a  n a t u r e  m u l t i c o u c h e  e t  h é t é r o g è n e  d e s  s u b s t r a t s .  

Dans une p remiè re  p a r t i e ,  nous avons exposé  l a  f o r m u l a t i o n  a i n s i  

que l e s  p r i n c i p a l e s  p h a s e s  a n a l y t i q u e s  de  c e t t e  méthode numéri que. 

Nous avons  d ' a u t r e  p a r t  m i s  en  exergue  l e s  p r i n c i p a u x  problèmes l i é s  à 

l ' u t i l i s a t i o n  de  c e t t e  méthode,  notamment l e s  problèmes de  convergence 



r e l a t i v e  du processus numérique. Nous avons pu a i n s i  déterminer l e s  

c r i t é r e s  de convergence l e s  mieux adaptés pour chaque mode. 

Aprés avoir t e s t é  l a  va l i d i t é  de nos programmes par comparaison 

avec d 'autres  travaux,  nous avons présenté des r é s u l t a t s  typiques à l a  

f o i s  pour l e  mode pair  e t  pour l e  mode impair. Nous avons pu a i n s i  

qua l i f i e r  e t  quan t i f i e r  1' influence combinée de 1 'épaisseur de passi- 

vation e t  de l a  méta l l i sa t ion .  

Ceci nous a  permis de mettre en évidence des comportements 

d i f fé ren t s  du mode pair  e t  du mode impair. En e f f e t ,  pour l e  mode 

pa i r ,  l e  comportement f réquent ie l  de l a  permi t t iv i t é  r e l a t i v e  effec- 

t i v e  e s t  fortement perturbé lorsque l ' on  dépose une couche de passi- 

vation sur ces l ignes  coplanaires déposées sur subs t ra t  semiconduc- 

t eu r .  Compte tenu des épaisseurs investiguées,  l e  mode impair n ' e s t  

pas a f f ec t é  par l a  présence de c e t t e  passivation e t  d'une épaisseur de 

métal l i sa t ion non nu l le .  

Dans l a  seconde p a r t i e ,  nous avons ca r ac t é r i s é  de façon systéma- 

t ique des l ignes  coplanaires à contact Schottky, ceci  dans un souci de 

valider nos r é s u l t a t s  théoriques. 

Jusqufà présent ,  rappelons que l a  ca rac té r i sa t ion  de s t ruc tu r e s  à 

contact Schottky, de dimensions microniques s ' é t a i t  avérée dé l ica te .  

Seuls des comportements q u a l i t a t i f s  avaient pu ê t r e  m i s  en valeur.  Les 

principaux problèmes é t a i en t  essentiellement l i é s  à l a  d i f f i c u l t é  de 

dé f in i r  des t r ans i t i ons  s a t i s f a i s an t e s  en t re  l e s  l ignes  à contact 

Schottky e t  l e s  s t r uc tu r e s  d 'exci ta t ion , mais sur tou t  de prendre en 

compte l o r s  des mesures, ces discont inui tés  électromagnéti ques . 

Nous avons montré l a  f a i s a b i l i t é  d'une ca rac té r i sa t ion  systéma- 

t ique de ces paramètres électromagnétiques à p a r t i r  d'un modèle analy- 

t ique de l a  l igne  coplanaire e t  de l ' u t i l i s a t i o n  de l o g i c i e l s  de CAO 

courants associée à un sys tème de mesures performant (analyseur de 

réseaux HP 8510B associé à un système de mesures sous pointe CASCADE 

MICROTECH)  . 



I l  nous a  donc f a l l u  a m é l i o r e r  dans un p remie r  temps un modèle 

a n a l y t i q u e  t y p e  l i g n e  d e  t r a n s m i s s i o n l  p réa lab lement  mis a u  p o i n t ) e n  

i n t é g r a n t  l ' i n f l u e n c e  d 'une  couche de  p a s s i v a t i o n  e t  de  l ' é p a i s s e u r  de 

m é t a l l i s a t i o n .  

Dans un s o u c i  de r i g u e u r ,  nous avons t e s t é  l e s  r é s u l t a t s  du 

modèle a n a l y t i q u e  pa r  comparaison a v e c  l a  méthode d e  s i m u l a t i o n  numé- 

r i q u e  l o u r d e ,  c e c i  nous p e r m e t t a n t  de  d é f i n i r  l e  domaine de v a l i d i t é .  

En o u t r e ,  g r â c e  a u  l o g i c i e l  d ' o p t i m i s a t i o n ,  nous avons  pu e x t r a i r e  d e s  

mesures g l o b a l e s ,  l a  m a t r i c e  de r é p a r t i t i o n  de  l a  l i g n e  i n t r i n s è q u e .  

Cec i  nous a  permis de  comparer les  r é s u l t a t s  f o u r n i s  pa r  l e  modèle 

a n a l y t i q u e  e t  l ' e x p é r i m e n t a t i o n .  

Des a c c o r d s  t r è s  s a t i s f a i s a n t s  o n t  é t é  o b t e n u s  mont ran t  l e  b i e n  

f o n d é  d e  l a  méthodologie .  N a t u r e l l e m e n t ,  c e c i  c o n s t i t u e  une é t u d e  de  

f a i s a b i l i t é  q u ' i l  f a u d r a i t  r e p r e n d r e  en  d é t e r m i n a n t  dans  d e s  gammes de  

f r é q u e n c e s  p l u s  f a i b l e s  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s .  

Nous avons pu a i n s i  i l l u s t r e r  pa r  c e t t e  é t u d e  g l o b a l e  l a  p h i l o s o -  

p h i e  employée dans  n o t r e  é q u i p e  à s a v o i r ,  mener en  p a r a l l è l e  : 

- une s i m u l a t i o n  numérique p e r m e t t a n t  d ' a n a l y s e r  r igoureusement  

l e  comportement de  c e s  l i g n e s .  

- développer  d e s  modèles a n a l y t i q u e s ,  c o n s t i t u a n t  d e s  o u t i l s  pour 

r é a l i s e r  d e s  é t u d e s  d ' o p t i m i s a t i o n .  

- m e t t r e  en o e u v r e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  q u a l i t a t i v e  

e t  q u a n t i t a t i v e  de  t e l s  d i s p o s i t i f s .  

Les p r o s p e c t i v e s  de  c e t t e  é t u d e  s o n t  encouragean tes  dans  l a  

mesure o ù  c e  t y p e  d e  méthode de  s i m u l a t i o n  numérique d e s  phénomènes 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s  p r é s e n t e  l a  p o t e n t i a l i t é  de  pouvoir  t r a i t e r  de 

l ' i n f l u e n c e  d 'une  c o n d u c t i v i t é  de  v a l e u r  f i n i e .  Cec i  nous p e r m e t t r a  

d l  é v a l u e r  avec  beaucoup p l u s  de r i g u e u r  l e s  p e r t e s  m é t a l l i q u e s  appa- 

r a i s s a n t  dans  de  t e l l e s  s t r u c t u r e s  p l a n a i r e s .  



De p l u s ,  comme nous l ' a v o n s  s i g n a l é  au  débu t  de  c e  mémoire, l a  

c o n n a i s s a n c e  d e s  pa ramèt res  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  nous permet d ' e n v i s a g e r  

l a  d é t e r m i n a t i o n  de  schémas é q u i v a l e n t s  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  couplage 

pour d e s  s t r u c t u r e s  t y p e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ, a f i n  d ' a b o r d e r  

l a  m o d é l i s a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ d i s t r i b u é  e n  y  i n c o r -  

p o r a n t  l e s  phénomènes a c t i f s  ou l e s  l i m i t a t i o n s  d u e s  a u x  phénomènes de  

p r o p a g a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ de  p u i s s a n c e  à l o n g  déve- 

loppement d e  g r i l l e .  

L ' é t u d e  de  f a i s a b i l i t é  p r é s e n t é e  dans  l a  p a r t i e  e x p é r i m e n t a l e  ne  

c o n s t i t u e  qu'une p remiè re  é t a p e .  Nous devrons  é t o f f e r  c e t t e  p a r t i e  

nous p e r m e t t a n t  d ' a c c é d e r  aux  schémas é q u i v a l e n t s  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  

l i g n e s  d ' e x c i t a t i o n - s t r u c t u r e  d ' é t u d e  p a r  une é t u d e  e x h a u s t i v e  où nous 

l i m i t e r o n s  l e s  bandes d ' o p t i m i s a t i o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  d ' u n  p o i n t  de  vue 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  nous ne  pouvons nous c o n t e n t e r  d e  t e l s  schémas e t  

une é t u d e  p l u s  r i g o u r e u s e  s ' i m p o s e  en i n t é g r a n t  l ' e n s e m b l e  d e s  phéno- 

mènes phys i  ques . 

E n f i n  une a u t r e  v o i e  s e  d e s s i n e  d e s  é t u d e s  que nous avons  e n t r e -  

p r i s e s .  Les d i f f i c u l t é s  e x p é r i m e n t a l e s  é t a i e n t  en  a u t r e  c h o s e  l i é e s  à 

l a  p r é s e n c e  de  d i s c o n t i n u i t é s .  I l  f a u d r a  dans  l e s  années  à v e n i r  en- 

t r e p r e n d r e  l a  m o d é l i s a t i o n  de  c e s  d i s c o n t i n u i t é s  pour d e s  s t r u c t u r e s  

p l a n a i r e s  déposées  s u r  s u b s t r a t  semiconduc teur ,  s o i t  s i t u é e s  s u r  un 

même p l a n ,  s o i t  s u r  p l u s i e u r s  n iveaux .  On c o n n a î t  l ' é t a t  d e  l ' a r t  de  

c e  t y p e  de  s u j e t  pour d e s  s t r u c t u r e s  s a n s  p e r t e .  On imagine  a l o r s ,  

s a n s  d i f f i c u l t é  l ' a m p l e u r  du t r a v a i l  pour d e s  s t r u c t u r e s  a v e c  p e r t e s .  



ANNEXES 



Ecriture des composantes de champs électriques et magnéti~ues 

à partir des potentiels 



Mur 

Possibilile de mettre 
plan de masse 

plan de masse 

Court-circuit électrique ou magrletique 
selori le rriodc éludie 

FigtireA.1: bludkle d'erude. 



Composantes d e  champs é l e c t r i q u e s  e t  ma.gnCti@ues dans  l a  r é g i o n  f e n t l  

( r é s i o n  8) , f i z i i r e  4 . 1 .  



A N N E X E  I I  

Calcul du flux de puissance Pi dans chaque région i 

L e s  composantes de champs Ex,Ey,Hx,Hy peuvent se mettre sous 

13  forllie : 

L e  flux de puissance dans la région i peut alors s'ecrire : 





ANNEXE III 

Afin de vérifier que les fluctuations présentées sur les courbes 

figure 12.11 et 13.11 correspondent aux incertitudes de mesures. 

Nous avons élaboré un p.rogramne. Il permet de déterminer les 

fluctuations des paramètres de propagation à partir des incerti- 

tudes de mesuresdonnées par le constructeur figure A.III.l. 

A titre d'exemple, nous présentons figure A.III.2 une étude en ce 

qui'concerne l'évolution de la permittivité relative effective 

dans la bande 1.5-26 GHz 

Fluctuations maximales 

Fréquence en GHz 

Figure A.III.2: Evolution fréquentielle de la permittivité relative 

effective, comparaison entre les résultats bruts et les résultats 

prenant en compte les incertitudes de mesures 



Le travail présenté dans ce mémoirc'est consacré à la modélisation et à la caractéri- 
sation de structures coplanaires à contact SCkiOTTKY. 
Dans une première partie, l'auteur présente les principales-phases analytiques de la 
méthode de simulation numérique retenue : le raccordement de modes. 
L'auteur niet en exergue les priricipaux problaincs liés à l'utilisation de cette méthode. 
11 a pu ainsi déterminer les critères de convergence les mieux adaptés pour chaque mode. 
Après avoir testé la validité de ses programmes par comparaison avec d'autres travaux, 
l'auteur présente des résultats typiques à la fois pour le mode pair et pour le mode 
impair. Il peut ainsi quû1i.f ier c1uanti.f i cr 1. ' influence combinée de l'épaisseur de 
passivation et de la métallisation. 
Dans la second partie, l'auteur caractérise de façon systèmatique, les paramètres 
électromagnétiques de lignes coplanaires à contact SCIIOTTKY, ceci dans le but de parvenJ 
à terme à caractériser in situ les phénomènes de propagation apparaissant sur ce type 
de structures. 
Il montre la faisabilité d'uRe caractérisation systèmatique des électroma- 
gnétiques à partir d'un modèle analytique do la ligne coplanaire et de l'utilisation 
de logiciels de CAO courants associée à un systeme de mesures performants. 
Des comparaisons entre l'expérience et la théorie permettent ainsi de valider la 
méthodologie retenue. D'autre part, cette étude souligne les problèmes spécifiques 
liés à la caractérisation in situ des phénomènes de propagation apparaissant sur des 
lignes coplanaires a contact SCIiOTTKY. 




