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- INTRODUCTION GENERALE -



INTRODUCTION GENERALE

La conception et la caractérisation de circuits intégrés micro-ondes reposent en partie
sur la détermination théorique et expérimentale de la matrice de répartition de discontinuités
élémentaires. 1’étude de discontinuités de type planaire a fait I’objet de nombreux travaux
notamment lorsqu’il s’agit de ligne microruban. Le développement de circuits de complexité
croissante implique l'utilisation de substrats multiniveaux ou les lignes de propagation, qui
peuvent étre de nature différente, interagissent localement ou de fagon distribuée.

Dans le cas d’interactions distribuées, ces phénomeénes peuvent étre qualifiés de
couplage. Les études ont alors pour but de définir les configurations optimales, qui permettent
par exemple, d’obtenir des couplages forts non réalisables avec des circuits planaires. Ce type
d’étude peut également permettre la définition précise de topologies de réseaux d’antennes
plaquées, ou le circuit d’alimentation est dissocié des éléments rayonnants.

Sur un autre plan, lorsque I’interaction entre les lignes est locale, cette perturbation
peut €tre assimilée 4 un phénomeéne parasite. La déterminétion précise du comportement de ces

discontinuités, demeure néanmoins un élément crucial de la conception des circuits.

A ce stade, nous avons fait totalement abstraction de critéres pratiques liés a
I’exploitation des codes de calcul, qui permettent la simulation de ces discontinuités. En dépit
- de Paccroissement spectaculaire des performances des stations de travail, les logiciels de
simulation « généralistes » (HFSS, SONET) restent souvent surdimensionnés par rapport aux
capacités des stations de travail. Lorsque I’on recherche un compromis entre la fiablilité des
résultats, et les investissements qu’ils nécessitent, la définition de codes de calcul spécifiques,

par opposition aux codes généralistes, s’impose.



Dans ce contexte, apparait 'intérét de définir des méthodes de simulation quasi-
statiques, qui privilégient la minimisation des temps de calcul. Afin de tester la fiabilité de ces
études, mais aussi afin de définir leur domaine de validité, il importe de développer
concuremment et parallélement, des analyses dynamiques plus précises, qui prennent en
compte 'influence de la fréquence. Cet aspect devient primordial lorsque 1’on envisage

Panalyse de circuits dans le domaine millimétrique.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans cette perspective. Il concerne 1’étude
de Pinteraction localisée entre deux lignes microrubans qui se croisent avec un angle
quelconque, a des niveaux différents d’un substrat multicouche. Ce mémoire comporte trois

chapitres qui s’articulent de la fagon suivante.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les principaux travaux, qui traitent a notre
connaissance du comportement des discontinuités a deux ou trois dimensions. Cette phase
nous permet de dresser un bilan des études existantes, puis de définir les méthodes d’analyse
que nous avons retenues pour décrire ces discontinuités tant sur le plan statique que

fréquentiel.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons une description quasi-statique de ces
discontinuités qui repose sur I’étude du couplage capacitif entre les rubans conducteurs. La
détermination des €éléments capacitifs du schéma équivalent est basée sur la résolution de
I’équation intégrale du potentiel exprimée dans le domaine spatial.

Sans sous-estimer 'influence des inductances propres et mutuelle sur le comportement
de ces discontinuités lorsque les croisements ne sont plus orthogonaux, nous calculons

I’évolution des capacités en fonction de I’angle de croisement entre les rubans conducteurs.



Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une analyse fréquentielle basée sur la
résolution de I’équation intégrale du champ éléctrique, exprimée dans le domaine spectral. La
méthode choisie permet d’accéder directement & la matrice de répartition aprés résolution de
deux systémes matriciels, qui correspondent respectivement a I’excitation de la structure par
une onde de courant sur chaque ruban.

Afin d’améliorer I’efficacité du code de calcul, nous avons choisi de décrire les ondes
progressives de courant a ’aide de fonctions définies par sous-domaine.

Aprés avoir validé notre code de calcul, nous proposons I’é¢tude de deux structures
multicouches caractérisées :

- soit par deux rubans de faible largeur séparés par une couche diélectrique mince,

- soit au contraire par deux rubans larges séparés par une couche diélectrique épaisse.
Dans une phase préparatoire a une caractérisation expérimentale, nous proposons également
Pétude de deux croisements orthogonaux entre lignes de propagation d’impédance
caractéristique 50Q2.

Pour chacune de ces structures, nous comparons les résultats issus de I’analyse

fréquentielle et ceux déterminés par notre modéle statique.

Pour conclure ce mémoire, nous rappelons les points essentiels de notre travail; une
analyse critique nous permet ensuite de dégager les perspectives susceptibles de compléter et

d’améliorer I’étude de ces discontinuités, notamment en ce qui concemne 1’analyse fréquentielle.
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Contexte de [ ’étude



(2) (b)

Figure 1 : Ruban métallique présentant un contour irrégulier

(a) (b)

Figure 2 : Rubans conducteurs situés a des niveaux différents




I Introduction

Afin de situer notre travail parmi les études qui portent sur les différentes topologies
présentées par les rubans conducteurs lors de la conception de circuits, nous proposons pour
débuter ce mémoire une étude bibliographique. Cette étude a également pour but de mettre en
évidence les difficultés pour caractériser rigoureusement de telles structures.

Nous distinguerons ici deux démarches :

- la premiére consiste a étudier le comportement d’un ruban présentant un contour
irrégulier, figure 1.

- la seconde s’intéresse a l'interaction entre des conducteurs situés a des niveaux
différents, figure 2.

Il est a noter que pour ces deux configurations, il existe deux approches différentes :

- la premiere porte sur I’étude de structures dites « distribuées », caractérisées par leur
diagramme de dispersion, figures 1.a et 2.a.

- la seconde s’intéresse aux discontinuités, caractérisées par leur matrice de répartition,
figures 1.b et 2.D.

Dans le cadre de cette étude bibliographique, nous nous intéressons aux discontinuités dites a
« 2 dimensions » et 4 « 3 dimensions », telles que celles représentées respectivement figures 1.b
et 2.b.

Nous allons maintenant, au vu des publications nous ayant paru les plus importantes, exposer

les différentes méthodes développées pour étudier ces discontinuités.
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Figure 3 : Charge ponctuelle incluse dans un milieu diélectrique multicouche



II Les discontinuités a 2 dimensions

IL.1 1.’approche circuit équivalent quasi-statique

Dans le cas de structures du type microruban, les discontinuités correspondent a un
changement de géométrie du ruban conducteur; ceci modifie localement la densité de charge et
le courant. Il est possible de caractériser ces discontinuités, par un circuit équivalent localisé,
obtenu a partir d’une analyse qualifiée de quasi-statique. Nous nous efforcerons de mettre en
évidence, dans cette étude bibliographique et dans la suite de ce mémoire, les hypothéses et les
limitations inhérentes a une telle approche. Généralement, la perturbation de la densité de

charge peut étre modélisée par une capacité et celle du courant par une inductance.

Dans un premier temps nous allons nous intéresser au calcul des capacités. Dans la
gamme de fréquence considérée, on admet que les composantes longitudinales du champ
électrique et magnétique sont négligeables devant les composantes transverses. Comme pour

un probléme d’électrostatique, la fonction potentiel V satisfait I’expression suivante :

VM(R) =

Mz

1

it

J G(R/R').Q;.dS; (1)
=1 8;

G est la fonction de Green électrostatique a 3 dimensions, obtenue en calculant le potentiel au
point M (OM =R) de coordomnées (x,y,z) crée par une charge ponctuelle unité de
coordonnées (x’,y’,z’), figure 3. Q; représente la densité de charge existante sur les surfaces
conductrices S;. Le calcul des capacités statiques, nécessite naturellement, de déterminer ces
distributions de charge. A partir de la relation (1), deux techniques ont été développées dans

les différents travaux publiés.
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La premiére méthode a été initialisée par Adams en 1971 [1], puis reprise dans de
nombreuses études [2][3][4][5]. La structure étudide est représentée figure 4.a. La
discontinuité présentée par cette ligne microruban interrompue, peut étre représentée par une
capacité dite en exces ou localisée Coc, figure 4.b. Cette capacité constitue la charge de la ligne

microruban modélisée par une ligne de transmission d’impédance caractéristique Zc, et de
constante de propagation Y. Afin d’obtenir cette capacité, la ligne microruban semi-infinie est

modélisée par une ligne de longueur finie L. Le conducteur est divisé en sous-domaines
rectangulaires sur lesquels la densité de charge est approximée par un ensemble de fonctions de
base. Le potentiel sur le ruban étant ﬁxé,' en appliquant une méthode des moments intitulée
« point-segment », on obtient la distribution de charge sur la structure et la capacité totale
Cy(L). Pour une ligne de transmission de longueur finie L, chargée a chaque extrémité par un

circuit ouvert, figure 5, la capacité C..(L) est définie par :

Cexe(D) =5Ce(1)-Co 1] @

ou C, représente la capacité par unité de longueur de la ligne microruban infinie. Pour
modéliser la structure réelle, on augmente donc itérativement la longueur L jusqu’a obtenir la

capacité en exces Coc :
1
Coc = lim Cg (L)=— lim |[C{(L)-Cy.L 3
oc = lim Coe(L) =5 lim [C,(1)-Co.1] 3)

Cette technique manque de précision; elle nécessite en effet de calculer numériquement la

différence de deux nombres réels, grands en valeur absolue, ayant des valeurs trés proches.



Figure 6 : Ligne microruban interrompue




Afin de résoudre cette difficulté, Benedek propose en 1972 [6], une nouvelle technique,
reprise ensuite dans plusieurs travaux, [7][8][9][10][11][12]. La premiere discontinuité étudiée
par cette méthode correspond également a une ligne microruban semi-infinie terminée par un
circuit ouvert, figure 6.

La densité de charge Q(x,y), sur le ruban conducteur, est séparée en deux termes :
Qx,y) = Qu(x) + Qex(x,y) 4)

Qu(x) correspond a la densité de charge induite sur un ruban de longueur infinie, pour

maintenir ce ruban a un potentiel V. Q.(x,y) représente la densité de charge qui existe au

voisinage de la discontinuité. Q.«(x,y) est qualifiée de densité de charge en excés par rapport a
Q%)
Qx(x) et Qu(x,y) sont développées séparément sur un ensemble de fonctions de base. Pour un

potentiel V fixé, ces densités de charge inconnues sont cette fois obtenues en utilisant la
méthode de Galerkin. On calcule ainsi directement la valeur de la capacité en excés par la

relation :

o [+W/2

oc=" v (5)

Il est important de noter, dés a présent, que ces discontinuités peuvent se trouver dans
un milieu diélectrique multicouche. La détermination de la fonction de Green G(f{/ R"), qui
intervient dans 1’équation intégrale (1) du potentiel, se complique alors rapidement. Pour

remédier a cette difficulté, Mittra propose en 1974, une analyse dans le domaine spectral [3].
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Cette approche a ensuite été appliquée par Homo a ’étude de discontinuités dans un substrat

multicouche et anisotrope [5][12].

Pour une ligne microruban uniforme, sous I’hypothése d’une approximation quasi-
TEM, le calcul de la capacité propre par unité de longueur C, issu d’une étude €lectrostatique,

permet d’obtenir directement la valeur de I’inductance propre L par unité de longueur :

1
L=H0'80'8eff‘E (6)

Lors de I’analyse de discontinuités, cette procédure n’est plus envisageable. La premiere étude,
qui se soit intéressée au calcul d’inductance, a été proposée par Easter en 1974 [13]. La
structure étudiée, est constituée par un coude a 90° représentée figure 7.a. Le schéma
équivalent correspondant est donné figure 7.b. Par définition, pour une distribution

superficielle de courant donnée, I'inductance qui lui est associée, est donnée par I’expression :

A.J.dS
L=—a—— ()

[ﬁ.ds]2

Dans le cas d’une approximation quasi-statique, le potentiel vecteur A du champ magnétique,

crée par une densité de courant J, s’exprime par :

AA = uo.—f (8)
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Dans cette étude, pour obtenir une détermination précise de I'inductance en exces Ly, on utilise
la notion de courant en excés, similaire a la technique développée lors du calcul des capacités
[6]. Cette méthode a été utilisée dans différents travaux publiés ultérieurement, [11][14][15]
[16]. La structure est alors décomposée en 5 sections, figure 7.c. Au-dela des plans QQ’ et
RR’, on considére que la distribution de courant est identique a celle correspondante a une
ligne microruban uniforme infinie. La distribution de courant inconnue, est obtenue par une
méthode des moments. En utilisant les relations (7) et (8), on obtient la valeur de I’inductance

€1l exces.

Les méthodes que nous venons de présenter succinctement, couramment qualifiées

d’approches quasi-statiques, se rapportent a la topologie générale présentée figure 8. La
discontinuité est située sur un substrat d’épaisseur h et de permittivité relative €, Pour des
discontinuités ou ’effet capacitif est dominant, cas d’un « gap » série, figure 9, les résultats
obtenus sont valables jusqu’a environ 17 Ghz pour un substrat d’alumine (€,=9.8) d’épaisseur

h=660um. Sur le méme substrat, pour des discontinuités plus complexes, telle qu’une jonction
en « T », figure 10, les résultats ne s’avérent satisfaisants que jusqu’a quelques Ghz [17]. Pour
illustrer ces remarques, nous présentons a titre d’exemple la comparaison effectuée par Arndt
en 1980 pour un coude a 90°, figure 11, [11]. Cette étude propose une comparaison entre les
résultats donnés par une approche quasi-statique et ceux obtenus a partir d’un modele guide
d’onde équivalent [18], que nous présentons dans le paragraphe suivant. On observe entre ces

deux descriptions un bon accord jusque 4 Ghz.
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I1.2 L’approche fréquentielle

Nous allons maintenant présenter quelques travaux basés sur une approche
fréquentielle; cette approche se justifie au vu de I’insuffisance du modéle quasi-statique au-dela
de quelques Ghz.

Pour traduire la dépendance fréquentielle des principales discontinuités rencontrées sur
les circuits microruban, la premiére approche a été développée par Wolff, Kompa et Mehran en
1972 [19]. Ce travail repose sur la définition d’un guide d’onde « équivalent ». Ce guide est

défini par deux court-circuits électriques horizontaux et deux court-circuits magnétiques
latéraux, figure 12. La constante diélectrique €. et la largeur du guide Wer sont des

paramétres, définis empiriquement, qui dépendent de la fréquence. En 1977 [20], Wolff
généralise cette approche afin de Pappliquer a un grand nombre de discontinuités élémentaires,

pouvant étre éventuellement dissymétriques.

Afin d’exposer briévement le principe de cette méthode et d’en préciser les limitations, nous
proposons de nous intéresser a une jonction en « T » non symétrique, figure 13.a, dont nous
donnons, figure 13.b, le modéle du guide équivalent. Les dimensions A, B et C représentent les
largeurs effectives des trois lignes microrubans. Les champs dans les régions I, II, III, IV, sont
projetés sur ’ensemble des modes propres du guide d’onde équivalent. Les champs dans les
différentes régions sont ensuite raccordés au niveau des plans d’intersection. Dans ces plans,
considérés comme plans de référence, on peut alors définir la matrice de répartition a partir de
Pamplitudes des ondes incidentes, réfléchies et transmises sur chacun des acces, pour les

différents modes propagés.
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Cette méthode présente des limitations intrinséques liées au modéle guide d’onde utilisé. Les
phénomeénes de rayonnement, ’excitation des ondes de surface, propres aux structures
ouvertes ne peuvent pas étre pris en compte. De plus la validité du guide équivalent est limitée
lorsqu’il s’agit de traduire l’influence des modes supérieurs excités au niveau de la

discontinuité.

Ce n’est toutefois que dix ans plus tard, que Koster et Jansen ont effectivement précisé
les limites de validité de cette modélisation [21], en étudiant le cas d’un saut de largeur pour
une ligne microruban, figure 14.a. La méthode de référence utilisée est une approche dans le
domaine spectral; elle est issue de travaux relatifs a 1’étude de discontinuités a n acces,
proposés antérieurement [22][23]. La discontinuité est placée dans un boitier métallique
parfait; la structure obtenue est ainsi une structure résonnante. En utilisant n conditions de

résonance, on obtient la matrice de répartition d’une discontinuité i n acces, figure 14.b.

Parallelement a ces travaux, depuis 1985, les études développées se sont davantage
focalisées sur ’analyse du comportement de structures ouvertes. Une des principales
meéthodes, permettant d’étudier ce type de structures, est basée sur la résolution d’une

équation intégrale en champ électrique. Dans le cas d’une distribution superficielle de courant

j présente sur le ruban conducteur j (j=1,...N), le champ électrique en un point M (OM = R)

de coordonnées (x,y,z) est donné par :

— —_ N = .
Epy(R)= D, H G(R/R).J.ds; 9)
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E(R/ R') symbolise la fonction de Green dyadique du champ électrique. Chaque élément de
cette dyade représente la composante du champ électrique E; (avec i=x,y,z) au point M créée

par un dipdle de courant unité dirigé suivant j (avec j=x,y) en R', figure 15.

Avec le souci premier de prendre en compte, les phénomenes de rayonnement et
d’ondes de surface, les premiers travaux basés sur la résolution de 1’équation intégrale (9),
[24][25], concernent I’étude d’un circuit ouvert, figure 16, et d’un « gap » série, figure 17. Par
rapport a une approche quasi-statique, les schémas équivalents obtenus, par cette approche
fréquentielle, font apparaitre la présence de conductances, en parallele sur les ¢léments
capacitifs, liées aux pertes par rayonnement et ondes de surfaces, figures 16.b et 17.b. Pour
quantifier les puissances perdues, pour un circuit ouvert, figure 18.a, Jackson définit le rapport
[24]:

P,
* P rj-dpsw
ou P4 est la puissance perdue par rayonnement et Pg, la puissance perdue par ondes de
surface. Il propose I’évolution de ce coefficient en fonction de la hauteur du substrat pour deux
valeurs de la permittivité relative. Au vu des courbes présentées, figure 18.b, il apparait que la
puissance perdue par excitation d’ondes de surface augmente avec la hauteur du substrat.

Cette augmentation est d’autant plus rapide que la permittivité relative du substrat est élevée.
La volonté de limiter les pertes par rayonnement ainsi que I’avénement de circuits

intégrés micro-ondes, ont rapidement justifié le développement d’études de discontinuités en

présence d’un substrat multicouche [26][27]. Deux démarches sont généralement proposées;

12



Ruban

Y
plan de masse

(2)

0.4 4
o 1 onde de 2 ondes de
surface surface
0.2 - |
- I
i
0 i M T v Y »-
0 005 010 015 020 025 d/A,

1
1 onde de 2 ondes de
surfaice € 1>  surface

0.6 4

0.4 4

4 )

0.2 4 I

] |

0 . - — —>
0 0.02 0.04 0.06 008 o010 d/Ag

(b)

Figure 18 : (a) Topologie étudiée (W=0.110) (b) Evolution du rapport e=P.¢/(PrdtPsw),

pour deux valeurs de la permittivité du substrat, en fonction du rapport d/Ay



Ruban

T
plan de masse

Phase (S1)

“0.05 T T L] T T T T )

30.0° - .
Analyse Fréquentielle

70.0° |

Mesures

1]
—
o
(=

o

T

]
(%]
o
©o

o

T

-50.0°

T

-70.0°

-90.00 L 1 A L 1 L1 e 1

4.20 4.50 4.80 5.10 5.40 $.70 6.00 6.30 6.60 6.80

Figure 19 : (a) Topologie étudiée (Wo=1.33mm, W,=1.35mm, W,=1.32mm, L;=1.38mm,
L,=2.11mm, £~11, d=1.27mm) (b) Evolution de la phase du coefficient de transfert Sz; en

fonction de la fréquence




soit que 1’on formule 1’équation intégrale (9) dans le domaine spectral [26], soit qu’on la

résolve dans le domaine spatial [27].

Parallélement a la prise en compte des phénoménes de rayonnement et d’ondes de
surface, la méthode des équations intégrales a également été utilisée, pour mettre en évidence
et traiter, les phénomenes de couplage intervenant dans 1’étude de discontinuités. Nous
citerons a ce propos, les travaux proposés par Jackson, Mosig et Wolff [28][29][30]. Jackson
met en évidence, [28], les effets de couplage entre des discontinuités faiblement espacées, en
étudiant la configuration d’un « stub » coudé, figure 19.a. Il s’agit d’une structure complexe
mettant en jeu :

- une jonction en « T »

- un coude a 90°

- un circuit ouvert.

Pour une telle structure une premiére démarche consiste a décrire chaque discontinuité
élémentaire a partir d’une approche quasi-statique; le comportement du dispositif global est
ensuite obtenu en reliant chaque discontinuité par des lignes de transmission dispersives. Pour
le circuit considéré, la détermination de la fréquence de résonance, figure 19.b, par cette
méthode « quasi-statique » conduit a une erreur de 13% par rapport au résultat obtenu par

Jackson; attestant la nécessité de développer une analyse fréquentielle.

La plupart des travaux que nous venons de citer, se référent a des méthodes
d’équations intégrales, dont les solutions sont obtenues soit dans I’espace direct soit dans le
domaine spectral. De nombreux travaux ont également été développés a partir de formulations

ne faisant pas appel & des équations intégrales. Nous pouvouns citer :

13



(a)

ligne de discrétisation du
champ électrique \

région
délimitant la
discontinuité

ligne de discrétisation du
champ magnétique

(®)

Figure 20 : (a) Caractéristiques de la structure suivant la direction transversale a la direction de

propagation

(c) Structures étudiées

(b) Topologie générale de la discontinuité selon la direction de propagation



- la méthode des éléments finis

- la méthode TLM

- 1a méthode des lignes

- la méthode des différences finies dans le domaine temporel.

Depuis 1985, I’essentiel des efforts a été porté sur ces deux demieres méthodes.

En ce qui concerne la méthode des lignes, nous citerons bien entendu les travaux
publiés par Pregla en 1984 [31]. La formulation proposée est une étude en régime libre, lide a
la détermination de fréquences de résonance. Cette méthode a été principalement appliquée
aux problémes de structures périodiques. Pour les discontinuités qui nous intéressent, par
exemple un saut de largeur pour une ligne microruban, les travaux proposés, par Gao en 1989
[32] et Worm en 1990 [33], utilisent une formulation prenant en compte un terme de source.
Cette démarche en régime forcé, permet d’obtenir directement les coefficients de la matrice de
répartition.

On remarquera également une approche proposée par Valdhieck en 1992, combinant la
méthode des lignes et ’approche dans le domaine spectral [34]. Cette formulation associe :

- une approche dans le domaine spectral 3 1 dimension, permettante de décrire la
structure suivant la direction transversale, figure 20.a

- et une méthode des lignes a 1 dimension, afin de décrire la discontinuité étudiée
suivant la direction longitudinale, figure 20.b.

Les structures étudiées par Vahldieck sont représentées figure 20.c.

Les méthodes d’équations intégrales présentées précédemment ainsi que la méthode des

lignes sont développées dans le domaine fréquentiel. La méthode des différences finies dans le

domaine temporel est basée sur une discrétisation des équations de Maxwell dans I’espace et
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Figure 21 : Discontinuités élémentaires étudiées




dans le temps. Hormis 1’observation de la propagation du champ électromagnétique, que
permet cette méthode, il est possible d’obtenir la matrice de répartition d’un circuit a partir
d’une transformée de Fourier des résultats obtenus dans le domaine temporel.

La publication présentée par Mei en 1988 [35], traite de discontinuités dites élémentaires,
représentées figure 21. Ces simulations sont comparées aux modéles développés dans le
domaine fréquentiel par Mehran [19], Alexopoulos [25], et Jansen [21]. Cette méthode a
¢galement ¢té utilisée pour simuler le comportement de structures plus complexes ou les
discontinuités élémentaires sont faiblement espacées [36].

Toutefois, suivant le type de structures étudiées, les temps de calcul peuvent devenir prohibitifs
lorsque I’on désire obtenir un comportement fréquentiel précis. Afin de réduire les temps de
calcul, il convient de signaler une amélioration de la méthode, proposée par Mittra [37], basée
sur une utilisation de la méthode de Prony. Des travaux plus récents, dont Mittra est également
lauteur, signalent la possibilité de traiter des discontinuités présentant des transitions
progressives, figure 22.a. La méthode présentée [38] propose une formulation des équations de
Maxwell dans un systéme de coordonnées curvilignes, utilisant une cellule hexahédrale, figure
22.b. Cette formulation permet d’éviter un maillage trés fin, & partir d’un algorithme classique

écrit dans un systéme de coordonnées cartésiennes, utilisant la cellule de Yee, figure 22.c.

III Les discontinuités 3 3 dimensions

Nous allons maintenant nous intéresser a 1’étude du couplage entre des rubans

métalliques qui se situent a des niveaux différents dans un milieu diélectrique multicouche.

15



hy .
(S
2 1
7U3
b\ .
k 2 ul
by NE 5
U
(b)
H
A
E
y b AZ
Hy
Hx y
Kk -
(©)

Figure 22 : (a) Discontinuité présentant une transition progressive  (b) Définition de la cellule
hexahédrale (c) Définition de la cellule de Yee



0 Ruban 2
W
82 v 1
Ruban 1 H L
Bl g ATK
i
Plan de masse
lignes lignes
"source" "couplées”

80 Ruban 2

—_—  EEEEEES

Plan de masse

Figure 23 : Topologie qualifiée de transition entre une ligne "source"” et une voie dite "couplée”

80 Ruban 2 Wl
Y
e Ruban 1 -
A H ( ; >
Bi 81 $

Plan de masse

Figure 24 : Deux rubans conducteurs se croisant a angle droit




L’intérét porté a ces structures s’est intensifié vers le milieu des années 80, avec le
développement des circuits monolithiques micro-ondes.

Deux démarches peuvent étre envisagées. La premiére consiste a rechercher les
configurations qui permettent un couplage optimal entre deux lignes [39], pour des structures
telles que celles représentées figure 23. Ces topologies sont qualifiées de transition entre une
ligne « source » et une voie dite « couplée ». L’étude fréquentielle développée [39], est basée
sur la résolution de I’équation intégrale du champ électrique exprimée dans le domaine spectral
par une méthode des moments.

Les caractéristiques de la structure, s’expriment directement a partir des coefficients de
pondération des fonctions de base correspondantes aux ondes progressives sur chacune des

lignes.

La seconde approche s’intéresse, au contraire, a P’interaction localisée entre deux
lignes, figure 24. L’ objectif premier est ici de modéliser ce couplage. Dans ce cadre d’étude, la
premicre approche publiée est une analyse statique [40]. Ce travail se rapporte a deux lignes de
transmission filaires situées dans I’air, qui se croisent avec un angle quelconque au-dessus d’un
plan de masse.

En dépit de la structure étudiée, cette analyse est d’un grand intérét; elle a inspiré la plupart des
études ultérieures, consacrées a des topologies réalistes de type microruban. Nous présentons,
figure 25, cette structure et le schéma équivalent qui lui est associé. Les capacités sont
obtenues par la méthode des charges en excés dans le domaine spatial, précédemment énoncée
[6]. L’inductance de couplage L, est calculée i partir de la formule de Neuman [40], les

inductances propres L; et L, sont négligées.
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Les études statiques qui ont suivi, s’intéressent essentiellement a des rubans métalliques
qui se croisent a angle droit. Cette hypothése élimine la possibilité d’un couplage inductif et
nécessite uniquement le calcul de capacités.

La formulation utilisée par Harrington [41], pour étudier la structure présentée figure
26.a, est basée sur la technique des charges en exces, exprimée dans le domaine spatial. Horno
utilise la méme approche [42], appliquée dans le domaine spectral, pour traiter la topologie
présentée figure 26.b. Ces deux études permettent d’accéder aux capacités en exces. Dans le
schéma équivalent de la figure 26.c, C; et C, sont les capacités en excés propres a chaque

ligne, C,, correspond a la capacité de couplage.

Ces trois approches statiques ont été appliquées a des structures ouvertes. Au contraire
Jansen [43] et Pregla [44] ont proposé I’étude de structures « fermées », délimitées par des
murs latéraux magnétiques et un capot métallique.
Le travail de Jansen est motivé par le développement des circuits intégrés monolithiques
microondes. Pour les topologies retenues, les rubans qui se croisent i angle droit, ont une

largeur comprise entre 5 et 50um et sont séparés par des couches diélectriques d’épaisseur

comprise entre 1 et 10uum. Compte tenu des dimensions mises en jeu, le calcul de la capacité de
couplage par le modéle simple a plans paralléles ( C,=€S/e ), n’est évidemment plus valable.

L’analyse statique présentée, est développée dans le domaine spectral. Elle permet d’obtenir la
matrice capacité ou interviennent les capacités propres et les capacités de couplage. Pour un
croisement orthogonal simple entre deux rubans, nous présentons, figure 27, 1’évolution du
rapport de la capacité de couplage C,, sur la capacité C,, proposée dans cette étude. Cette

courbe illustre naturellement les limites du mode¢le a plans paralléles.
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Pregla propose également une analyse statique, basée cette fois sur la méthode des lignes, qui
permet ici de résoudre 1’équation de Laplace. Nous proposons, figure 28, une comparaison
entre les résultats obtenus par Pregla et ceux proposés par Itoh a partir d’une étude
fréquentielle [45]. Pour la méthode retenue par Itoh, les deux rubans qui se croisent
orthogonalement, sont placés dans une cavité. A une fréquence donnée, on détermine les
longueurs de ruban qui créent un nombre suffisant de résonances; ceci permet de calculer la
matrice impédance. Cette formulation ne prend pas en compte les phénomeénes de
rayonnement, ni I’excitation d’ondes de surface [45]. Pour les dimensions considérées, le

modele statique et le modele dynamique donnent des résultats comparables a une fréquence de

2 Ghz.

Ce constat sans portée générale, justifie la démarche adoptée par Harrington qui
développe simultanément une analyse statique, évoquée précédemment [41], et une analyse
fréquentielle [46].

La structure étudiée est présentée figure 29. Il s’agit de deux rubans orthogonaux situés dans
Pair a proximité d’un plan de masse. Pour I’analyse fréquentielle, la formulation utilisée repose
sur la résolution dans le domaine spatial, d’une équation intégrale du champ électrique, a partir
du potentiel scalaire et du potentiel vecteur. La matrice de répartition de la discontinuité est
obtenue apres résolution de deux systémes matriciels, correspondants a ’excitation de la
structure sur chacun des rubans. La matrice impédance également calculée, lors de cette
analyse fréquentielle, permet de comparer directement le schéma équivalent adopté, a celui
défini figure 26.c, lors de I’approche statique. L’auteur conclut alors a I'insuffisance du modéle
statique, dés lors que les dimensions transverses de la structure sont comparables a la longueur

d’onde guidée.

18



IV Conclusion

L’analyse du couplage entre deux lignes de propagation qui se croisent a des niveaux
différents au sein d’une structure ouverte, a retenue notre attention.

A VTissue de cette étude bibliographique, il apparait que les études fréquentielles
concernent deux rubans conducteurs situés dans I’air et qui se croisent a angle droit [41]. La
distance entre les rubans, et les distances entre les rubans et le plan dé masse sont de 1’ordre du
centimétre. La gamme de fréquence étudiée est comprise entre 100 Mhz et 2 Ghz.

Pour ce qui concerne le bilan des études statiques, la formulation proposée par Hormo
[42] permet de décrire un croisement orthogonal dans une structure multicouche, pour des
dimensions typiques rencontrées dans les circuits intégrés. Cependant cette formulation,
proposée dans le domaine spectral, nécessite un traitement particulier d’un point de vue
numérique.

Notre travail a été motivé par le caractére académique de la structure étudiée par
Harrington lors de son analyse fréquentielle, ainsi que par la volonté de développer un outil de

simulation fiable et rapide par une analyse statique.

Que ce soit pour I’analyse statique ou pour I’analyse fréquentielle développées dans ce
mémoire, nous avons retenu la technique des équations intégrales.

Lors de I’approche statique, la détermination des éléments capacitifs du schéma
équivalent repose sur le calcul des charges en excés au voisinage de la discontinuité. Cette
répartition des charges en exceés est obtenue par la résolution de I’équation intégrale du
potentiel.

Pour I’approche fréquentielle, I’équation intégrale retenue est la formulation en champ

électrique. La résolution de cette équation par une méthode des moments permet de définir
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directement la matrice de répartition [S] de la discontinuité par Uintermédiaire des ondes
progressives de courant.
Lors de ces deux analyses, deux formulations peuvent étre envisagées; soit dans le

domaine spectral, soit dans le domaine spatial.

Pour P’analyse statique, les fonctions de Green dans le domaine spectral peuvent
facilement étre déterminées quelque soit le nombre de couches diélectriques considérées [5]
[47]. »Au contraire dans le domaine spatial, le calcul et I’expression des fonctions de Green se
compliquent trés rapidement pour un nombre de couches supérieur a deux [48][49].

Une formulation dans le domaine spectral conduit a calculer des intégrales doubles,
dont I'une est définie sur un domaine non bomé. Pour les fonctions de base couramment
retenues pour ce type de structure et I’expression des fonctions de Green considérées, les
intégrants présentent une évolution oscillante et une décroissance lente. Afin d’optimiser le
temps de calcul et limiter les études de convergence, ce type d’intégrale nécessite un traitement
particulier [12].

Afin de conserver les avantages que présente la formulation dans le domaine spatial,
nous proposons dans ce mémoire une détermination des fonctions de Green électrostatiques a
3 dimensions a partir de la méthode des images complexes [50]. Cette formulation nous permet
d’obtenir une expression approchée de forme simple des fonctions de Green recherchées, et ce
quelque soit le nombre de couches diélectriques considérées.

La résolution de 1’équation intégrale du potentiel dans le domaine spatial, associée a
une expression simplifiée des fonctions de Green, doit nous conduire a des résultats fiables et a
un code de calcul efficace au niveau des temps de calcul. Dans le deuxiéme chapitre, nous

présentons les phases principales de I’élaboration de cette analyse statique.
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En ce qui concerne I'analyse fréquentielle, la détermination des termes de réaction dans
le domaine spatial nécessite de calculer des intégrales triples. Chaque élément de la fonction de
Green dyadique, prenant en compte la nature multicouche de la structure, s’exprime sous la
forme d’une intégrale de Sommerfeld. Ces intégrants sont des fonctions oscillantes a
décroissance lente. Le calcul de ces intégrales nécessite des temps de calcul importants [51].

Pour une approche dans le domaine spectral, les fonctions de Green se présentent quant
a elles sous une forme algébrique. Aprés un changement de variable en coordonnées polaires,
le calcul des termes de réaction nécessite de calculer uniquement une intégrale double, dont
Iune des intégrales est bornée.

Ces différentes considérations nous aménent a retenir I’approche dans le domaine
spectral pour développer une analyse fréquentielle. Cette formulation est explicitée dans le

troisiéme chapitre.
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un milieu diélectrique multicouche

\i...‘ o

LY



I Principe de la méthode des charges en excés

1.1 Présentation de la structure d’étude

La structure, a laquelle nous nous intéressons, est représentée figure 1. Les deux rubans
conducteurs se croisent avec un angle quelconque O dans un milieu diélectrique multicouches
au dessus d’un plan de masse.

Le potentiel en un point M (OM = R) situé dans un milieu de permittivité €,.;, figure 1, est li¢

aux densités de charges sur les rubans 1 et 2, et il a pour expression :

2
w® =2 [fey®iRnQudas; (=12 (1)
=1 SJ

Q; symbolise la densité de charge présente sur la surface S; du ruban noté j.

Gij(l_i/ R’) représente la fonction de Green électrostatique a trois dimensions. Cette fonction

correspond au potentiel crée au point M par une charge électrique ponctuelle unité présente en
M’ (OM'=R).

La proximité des deux rubans, induit un phénomene de couplage, qui modifie les densités de
charge au voisinage du croisement. Nous associons a chaque ruban un repére orthonorme;
(x,y) pour le premier, (5,8) pour le second, figure 1. Sur chacun de ces rubans, les densités de

charge sont alors définies par [1]:

Ql(x:»Y=9) = QIO(X)+q1(X:yae)
(2)
Q2(6’49e) = Q20(C)+q2(8a(:ae)
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Figure 2 : Distributions surfaciques de charge pour V>0V et V,=0V



Qio représente la densité de charge nécessaire, pour maintenir le ruban 1 a un potentiel V; en
Pabsence du ruban 2. Elle est qualifiée de densité de charge non perturbée. La densité de
charge Qo pour le ruban 2 est définie de fagon similaire.

Les termes q; et q, traduisent les densités de charge, qui existent uniquement au voisinage de la

discontinuité; q; et q, sont appelées les densités de charge en excés [1][2] [3].

1.2 Modélisation du couplage capacitif entre les deux rubans

Afin d’expliciter la nature des densités de charge en excés, nous allons nous intéresser a
deux distributions d’équilibre correspondantes a deux excitations différentes pour les rubans

conducteurs.

Premiére excitation : V), existe et V,=0V

En supposant le potentiel sur le ruban 1, V, positif, les lignes de champ partent toutes du
conducteur 1, et aboutissent au conducteur 2, dont le potentiel V, est nul, ou s’éloignent a
I'infini, figure 2. Le ruban conducteur 1 est chargé positivement et le ruban conducteur 2

négativement. On peut alors exprimer les densités de charge par les relations suivantes :

Q1=Q0+q;
(3)
Q2 =q,
avec .
Q1 =V;.q;; >0
4)

qz =Vi.4p; <0
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Ruban 2

Figure 3 : Distributions surfaciques de charge pour V;=0V et V,>0V



Les termes q,, et (,, représentent les densités de charge en excés pour un potentiel sur le

ruban 1 égala 1V.

Deuxieme excitation : V=0V et V, existe
En supposant cette fois le potentiel sur le ruban 2, V; positif, nous obtenons les distributions
surfaciques indiquées figure 3. Le conducteur 1 est alors chargé négativement et le conducteur

2 positivement. Les distributions surfaciques s’expriment par :

Qi =q
3)
Q; =Qy +1q2
avece .
q;=V3.q;p <0
(6)

q; =Vy.4p, >0

Les termes q,, et q,, symbolisent les densités de charge en excés lorsque le potentiel sur le

ruban 2 est égal a 1V.

Dans le cas d’une excitation quelconque, les densités totales de charge en excés induites sur
chaque ruban ont pour expression :
Q1 =V1-d11+ V242

. n (7)
q2 = V1.q21+V3.q22

En intégrant ces densités de charge en excés sur les surfaces conductrices correspondantes,

nous obtenons les charges totales en excés Q] et Q; :
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Qf = .U‘h-dsl = V1-ﬂﬁ11~ds1 +V2-.Uf112-d51
S, S, S;

(8

Q3 = .UM-dSz = V1.Hﬁz1-d52 +V2-H§22-d32
S, S, S,

Les relations (8) peuvent s’écrire :

Qf =V1.C11 +V,.Cyy

©)
Q5 =Vy.Cy1 +V,.Cpp
avec
Cyj= ,Ufhj-dsl (G=12)
Sy
(10)

Cyy= Hflzj-dsz (G=12)
S,

C1: correspond a la charge du conducteur 1 lorsque V,=0V et V=1V, et C,, est la charge du
conducteur 2. Les coefficients Cy; et C;, sont définis de fagon similaire.
Les coefficients C;; sont qualifiés de coefficients de capacité [3][4]. Compte-tenu du signe des

densités de charge en exces, il vient :

C;i>0 et Cij <0 (11)

Le principe de réciprocité implique : C,=C,.

Les équations (9) peuvent encore s’écrire :
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' Ruban 2

Figure 4 : Circuit équivalent pour le couplage capacitif



Qf =(C11+C2)- VI —C2.(VI - V5)
(12)
Q5 =-Cy2.(V2 - V) +(Cp +C12). V3

En considérant une excitation symétrique, telle que V,=V,=1V, nous obtenons :

Qf =(Cy; +Cy2)
(13)
Q3 =(Cp2 +Cy2)

Pour une excitation antisymétrique, telle que V,=-V,=1V, il vient :

Qf =(Cy; +Cy3)-2.Cyy
(14)
Q5 =2.C13 - (Ca3 +Cy3)

Pour vérifier ces équations, on construit le circuit équivalent représenté figure 4. Les capacités

propres en exces C,, C; et la capacité mutuelle en excés C,, sont définies par :

Ci=C11+Cy2
Cr=Ci+Cypy (15)
Cn=-Cp2

L3 Formulation du probléme dans le domaine spatial

Le calcul des capacités en excés C,, C,, C,, nécessite de déterminer les densités de charge

en exces, définies précédemment par :
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Figure 5 : Définition des quatre fonctions de Green électrostatiques a 3 dimensions



q; = V1411 +V2.412
qz = Vi.421 +V2.422 (16)

Pour déterminer ces densités de charge inconnues, on applique la relation (1), qui exprime le
potentiel en tout point de la structure, au potentiel existant sur chacun des conducteurs. La
fonction de Green électrostatique, présente dans cette équation, dépend :

* de la position du point d’observation

* de la position du point source

* des caractéristiques de la structure étudiée, a savoir, le nombre et la nature des couches
diélectriques, également la présence, ou non, d’un plan de masse.
Dans notre cas, la relation (1) nous impose de définir quatre fonctions de Green distinctes,
indiquées figure 5.

Le potentiel, sur le ruban 1 et 2, s’écrit :

+W +
Vp= j ﬁQlO(X')+Q1(X',Y',9)]-G11(X,Y,Z/X',Y',Z')-dx'-dy
W~
(17)
+W, +

v f [Q20(8) +92(3,8.0)]- Gra(x.y,2/8,§',2).d8'.dg
-W; —©

+W +
Vo= | Jouoe) +aix.y.9). G652/ x,y, 2).dx dy
~W; —0
(18)
+W, +

+ | J[Qu(@)+02(8.2,9)].Gpa (8.6, 2/5,51,2).d5%.dC
-W, -
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Dans ces deux équations intégrales couplées, les densités de charge Qyo et Qo correspondent

aux densités de charge présentes sur des rubans isolés; elles vérifient les équations suivantes :

+VV1+
V) = J Quo(x).G11(x,y,2/X',y',2').dx". dy
—VVl—a)
(19)
+W2+
Vo= | Jow@)r6n6.02/8.0,2).0.4
—\NE -~00

ou 2W, et 2W, représentent les largeurs respectives des rubans 1 et 2, figure 1.

Dans ces conditions, les équations (17) et (18) s’écrivent respectivement :

qu-Gn-dS'l + .”.(I2-G12~d3'2 = *Hon-GuﬁS'z (20)
51 Sz SZ
H‘II-Gzl-dsvl + IJQ2-G22~dS§ = “'HQIO-GZI-dS'l (21)
Sl sz Sl

En imposant V,=0V, a partir des équations (16), les relations (20) et (21) deviennent

respectivement :

Hflll'Gll'dS’l +Hfl21-G12-dS'2 =0

S S,

(22)
.”ﬁn-GzrdS'ﬁ”Qzl-GzzdS'z =- I@'Gﬂ S,
S S, S Vi
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Pour V=0V, nous obtenons :

H@lz-Gu-dS'ﬁ.Uﬁzz-Glz-dS'z =- J'_Qgg,Glz -dS,
S S, S, V2

(23)

”(112-Gzl-ds'1 + H‘izz-Gzz-dslz =0
Sy S,

L’ensemble de ces quatre équations (22)-(23) permet de déterminer les densités de charge en
excés 411, 21 et 412, d22-

La résolution de ces deux systémes d’équations nécessite le calcul préalable des quatre
fonctions de Green précedemment définies, mais aussi de décrire les densités de charge non

perturbées Qo et Q. Ce sont ces différents aspects que nous abordons dans les paragraphes II

et IT1.

II Calcul des fonctions de Green électrostatiques 2 trois dimensions dans le

domaine spatial

I1.1 Par une approche classique

L’expression de la fonction de Green é¢lectrostatique dans le domaine spatial est
généralement obtenue par les deux méthodes suivantes. La premiére utilise le principe des
images [5][6]. La seconde est basée sur une modification de la forme intégrale de la fonction
de Green d’une charge ponctuelle dans un milieu homogéne infini, et la vérification des

conditions de continuité sur le potentiel aux différentes interfaces [7][8][9][10].
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Pour une structure caractérisée par deux milieux de permittivité différente, une expression
analytique de la fonction de Green peut étre déterminée sans difficulté [5].

Si 'on s’intéresse i une structure composée simplement de trois couches de permittivité
distincte, la détermination d’une expression analytique de la fonction de Green s’avére déja
« délicate » [8]. |

Pour un nombre de couches diélectriques supérieur a trois, la fonction de Green électrostatique

demeure cette fois sous une forme intégrale, et est évaluée numériquement [8][10].

I1.1.1 Cas d’un milieu a deux permittivités

Une solution possible, pour exprimer la fonction de Green électrostatique, a partir

du principe des images, est obtenue en utilisant la méthode proposée par Silvester [5].

11.1.1.1 Principe des images électriques apparentes

Dans le cas d’une charge ponctuelle, située dans un milieu homogene infini

de permittivité €;, figure 6.a, les lignes de flux électrique \ sont réguliérement réparties dans

I'espace, et s’éloignent de la charge vers I’infini
Pour une charge ponctuelle unité, q=1Cb, le potentiel au point M, figure 6.b, s’exprime

simplement par:

__ 9
47E811‘0

(24)

avec 15 = \/(x—x')2+(y_y')2 +(Z"‘Z')2
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Figure 7 : (a) Charge ponctuelle dans un milieu inhomogéne

(b) Comportement des lignes de flux électrique
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Si on place maintenant cette charge dans un milieu inhomogeéne, figure 7.a, la méthode

des images apparentes consiste a introduire des charges fictives situées dans un milieu
homogéne de permittivité €;, ou €. La prise en compte de ces charges fictives permet de

calculer le potentiel en un point quelconque de la structure a partir de la fonction de Green
élémentaire dont I’expression vient d’étre rappelée.

La particularité de la méthode que néus avons utilisé [5], repose sur la détermination de ces
charges fictives en raisonnant sur les lignes de flux électrique et non sur les charges; ceci

permet d’utiliser une méthode graphique que nous allons a présent illustrer.

Une charge ponctuelle positive, située dans le milieu de permittivité €, figure 7.b, émet
un flux électrique uniformément réparti dans toutes les directions radiales. A Dinterface
diélectrique, une fraction KW du flux est réfléchie, le reste (1-K)¥' pénétre dans le
diélectrique. Le facteur K et les angles ;, O, sont déterminés en appliquant les conditions de

continuité a la surface de séparation des deux diélectriques :

1) ’égalité des composantes normales du vecteur densité de flux D impose:
oy =0y (25)
2) I’égalité des composantes tangentielles du vecteur champ électrique E conduit a

=80-81 (26)
€9 *+€q

L’égalit¢ des angles incidents et réfléchis, permet d’introduire la notion d’une image apparente

Kgq, indiquée figure 8.
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Figure 8 : Notion d'image apparente
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Figure 9 : Point d'observation situé a droite et a gauche de l'interface diélectrique



Les lignes de flux du c6té droit de I'interface résultent de deux sources ponctuelles distinctes
de charge électrique respective q et Kq, situées dans un milieu homogeéne de permittivité €.
Les lignes de flux du cdté gauche de P'interface, résultent quant a elles, d’une seule source

ponctuelle de valeur (1-K)q située dans un mileu homogeéne de permittivité €;, en y=h.

Pour la configuration présentée figure 9, nous pouvons alors déterminer le potentiel aux points

A et B, situés respectivement a droite et a gauche de ’interface diélectrique.

Pour le potentiel a droite de I'interface, figure 10.a, il vient :

. q 1 N Kq 1
AT 4ne _ W2 2.2 4ne — )2 2.2
0 J(x-x)Y +(y-h) +z 0 (x—-x")"+(y+h) +z
(27)
€3—¢
avec K=—O—1
80+81

L’expression du potentiel a gauche de linterface est la suivante, figure 10.b :

Vg = (l—K)q. 1
47'581 \/ZX_X|)2+(y_h)2+ZZ
(28)
€0 —¢€
avec K= 0 "l
€9 +81

I1.1.1.2 Application de la méthode au cas d’un guide plan diélectrique avec plan de

7]
172
(¢
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Figure 10 : Valeurs et positions des charges électriques pour calculer le potentiel : P
(a) a droite de l'interface diélectrique

(b) a gauche de I'interface diélectrique
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Figure 11 : (a) Charge électrique dans un milieu inhomogéne au-dessus d'un plan de
masse
(b) Structure équivalente



A titre d’exemple, nous déterminons ici le potentiel dans la région de permittivité
€, pour une charge ponctuelle q située dans ce méme milieu, figure 11.a. D’un point de vue

électrique, cette structure est équivalente a celle représentée figure 11.b, [5][11]. 1 suffit
maintenant d’appliquer la méthode présentée précédemment, en s’intéressant au flux électrique
émis par les charges ponctuelles +q et-q.

Les lignes de flux générées dans le milieu 0, figure 12, correspondent & la charge initiale +q et
aux charges fictives indiquées figure 12. Une relation de récurrence apparait sur les valeurs et
positions de ces charges fictives, ce qui permet d’exprimer la valeur du potentiel en tout point

du milieu 0 par la relation :

__4 [ 1 N K
20| x4y -y + -2 Yx-xP +(y-y) +@+z-2h)

[0} Ki—-l(KZ - 1)
+i§1:\/(x -x"VY +(y-y")? +(z+2'+2(i- Dh)?

(29)

€g—¢
avec K=0——l
€Eqt+egy

On remarque alors la présence d’une série infinie d’images. Afin de préciser les
parametres qui fixent la convergence de cette série, nous proposons d’étudier la valeur du
potentiel au point d’observation M de coordonnées (x, y, h), pour la topologie présentée figure

13, créé par une charge ponctuelle =1Cb de coordonnées (x’, y’, h).
En choisissant deux valeurs de la permittivité €,, nous présentons figure 14, ’évolution de la

valeur absolue du potentiel V(x,y,z=h/x’,y’,2z’=h) suivant le nombre d’images considérées N,
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Figure 14 : Evolution de la valeur absolue du potentiel suivant le nombre d'images considérées N,

pour deux valeurs de la distance p entre le point d'observation et le point source
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Figure 15 : Structure a trois couches de permittivité distincte



pour deux valeurs de la distance p entre le point d’observation et le point source,

(p=(x=x'2 +(y=y")?)
On remarque naturellement que pour une valeur de €, grande devant 1 et une distance p

grande devant h, la valeur de N nécessaire, pour obtenir la convergence de la valeur du

potentiel, croit.

I1.1.2 Cas d’une structure a trois couches de permittivité distincte

Pour ce type de structure, figure 15, la méthode graphique que nous venons de présenter
devient en pratique inexploitable. Une autre méthode fréquemment retenue consiste a modifier
Iexpression intégrale de la fonction de Green pour une charge ponctuelle dans un milien
homogene infini [7][8][9][10]. L’expression de la fonction de Green recherchée est obtenue en
vérifiant les conditions de continuité sur les potentiels et leur dérivée normale, aux différentes

‘interfaces.

Notre objectif ¢tant ici de mettre en évidence la complexité de la formulation obtenue, nous
proposons I’expression du potentiel, en z=h,, pour une charge ponctuelle q également placée a

cet interface diélectrique, figure 15, [8][12].

0 n

L et DD M. S L

- ' I 1) 02!
4me &y tEr, a0 ny,0,,ny=0 01! M2l 13!

I 1
1 K, 1 K
Ky KT .[——— =2 ———+—2J

In, Tn, TIny In,

+8r1

l-g; K €,
1 b=

l+e, Er,

avec: Ky =
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2
I‘nl = \/(X— X')2 +(y-—y')2 +[2111(111 +h2)+2n2h2 +2113h1]

Ty, = \/(x— x')? +(y—y")* +[2n,(hy +hy) +2n,h, +2(ng + 1)111]2 (30)

2
I'n3 = \/(X"" X')2 +(Y"' y')2 +[2n1(h1 +h2)+2(n2 + 1)112 +2113h1]

2
Iy, = \/(x— )2 +(y-y)? +[2(aq + 1) +hy)+2n,h, +2n3h]

Il faut remarquer que la seconde sommation dans la formule (30), correspond a toutes les
combinaisons (n;,n2,n3) qui donnent n=0,1,2,....; (pour n=2, il y a 6 combinaisons, pour n=3, il

existe 10 combinaisons,...).

Pour les structures dont nous proposons 1’étude dans la suite de ce mémoire, nous avons
a déterminer quatre fonctions de Green distinctes. L’expression du potentiel que nous venons
de définir pour une structure a trois couches, laisse présager des problémes de convergence
delicats et des temps de calcul prohibitifs.

Aussi avons-nous retenu dans la bibliographie, une méthode de calcul des fonctions de
Green, qualifiée de méthode des images complexes, proposée récemment [12]. Cette méthode
constitue a priori un meilleur compromis entre la simplicité de mise en oeuvre, la fiabilité des
résultats qu’elle foumnit et les temps de calcul nécessaires. Cependant, cette démarche permet
d’obtenir une formulation approchée de la fonction de Green recherchée. Ceci implique une
phase de validation de la fonction de Green ainsi calculée, sur des structures dont on connait la

fonction de Green exacte.
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Figure 16 : Charge ponctuelle q dans un milieu diélectrique multicouche



I1.2 Théorie des images complexes

11.2.1 Principe de calcul de la fonction de Green

Cette méthode introduite par Chow [12], permet d’obtenir sous une forme
mathématique invariante, une expression analytique simple de la fonction potentiel, et ce
quelque soit le nombre de couches diélectriques considérées.

La premiére étape consiste 2 déterminer la transformée de Fourier V du potentiel définie par

P’expression :

: +go+ , '
\Nf(kx,ky,z/x',y',z')= jp ij(x,y,z/x',y',z').ejkx(x_x').eJky(y_y).dx.dy 31)

-0 -0

Cette expression du potentiel dans le domaine spectral, crée par une charge ponctuelle q située
au sein de la structure présentée figure 16, est déterminée par analogie avec les solutions
obtenues pour un probléme de propagation suivant la direction z, pour une ligne de

transmission [13]. Pour V la forme canonique retenue est la suivante :

\N/(kx,ky,z/x',y',z') =E£E-A(a,z,z')

avec o= 1/kx2 +ky2

(32)

La fonction A(w,z,z’) traduit la nature inhomogeéne de la structure et dépend de la position du
point d’observation z et du point source z’. Son expression se complique trés rapidement avec
le nombre de couches diélectriques considérées [12].

Afin d’obtenir une transformée de Fourier inverse de forme unique, et répondre ainsi aux

exigences énoncées précédemment, 1’expression (32) de V est modifiée :
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—~ q '
Viky,ky,z/x',y',2)=——-|A(a,2,2) - Ty + T
(kx,ky,z/x',y',2') 80.0([((12 )—To+ To)
ou la constante Ty = lim A(a,z,7') (33)
o—>®
et A(a,z,2) =A(a,2,2)- To

La fonction A(x,z,2z') est ensuite approximée par une série de fonctions exponentielles, en

utilisant la méthode de Prony [14][15] :
R N
A(o,z,2)= . a;.e%® (34)
i=1

Le nombre de coefficients complexes a; et b; nécessaires, varie entre deux et cinq (N < 5)[12].

On peut alors écrire :

1

7 q I_ N
V(kX’ky:Z/X',y’,Z') = a[ ’Ib + Z ai.ebi.aJ
’ i=1

avec o= ,/kxz +ky2

Par transformée de Fourier inverse, la solution pour V(x,y,z / X’,y’,2’) s’exprime quelque soit

(35)

le nombre de couches par :

[ N
1 1 t q 2 2.a
Vioy,z/x.y.z) = 4mgg L To ';(; * 1
i=1

avec . Iy= \/(x-x')2+(y—y')2
(36)

5 = (x-x)? +(y-y)* +b;2

N<5
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Les coefficients a; et b;, déterminés par la méthode de Prony, sont des coefficients réels ou
complexes conjugués; ce qui conduit naturellement a une valeur réelle pour le potentiel. La
solution pour le potentiel, donnée par la relation (36), est qualifié¢e de solution des images
complexes.

Pour une structure, qui comporte trois couches de permittivité différente, présentée figure 15,
cette solution nécessite au maximum six termes pour obtenir la valeur du potentiel
V(xy,z/x’,y’,z’) [12]. Cette valeur est a comparer avec la double sommation de I’expression

(30), qui correspond a la solution des images exactes.

[0.2.2 Analogie entre le probléeme d’une charge ponctuelle dans un milieu

dielectrique et d’une source de courant sur une liecne de propagation

La transformée de Fourier V du potentiel associée a une charge ponctuelle g,
figure 17.a, et la tension V, associée a une source de courant d’intensité I, sur une ligne de

transmission, figure 17.b, vérifient respectivement les systemes d’équations I et I, (Annexe A).

Systeme 1 : Systéme 11 :

[ 52 1 [ 52 1
X7 q ' '

Lg—(kx%kﬁ)J == z-2) Lg;f—szV1=-YZc155(Z—Z)
Conditions de continuité Conditions de continuité :
V(z=h; - 0)= V(z=h; +0) Vi(z=h; - 0) = Vi(z = h; +0)

[ oV ] [6V] v [avl} Y {avl}
81 o] —— = 81+1 . _— 1 . ——— = 1 Ll —

oz z=h, -0 l- z “z:hi+0 G loz z=h,—0 il L oz z=h,+0
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On peut alors faire les analogies suivantes :

H V=V

2) Y, =

3) y=,k2+k,?

4) Ig=

Par conséquent, les solutions de la transformée de Fourier V du potentiel sont facilement

déterminées a partir des solutions connues de Vi(z,z’) du probléme de propagation.

11.2.3 Application au cas d’une structure 4 deux couches diélectriques

11.2.3.1 Expression du potentiel

On se propose de déterminer pour la structure présentée figure 18.a, le

potentiel a Uinterface z=h, pour une charge ponctuelle située également en z’=h. Le modéle

ligne de transmission équivalent, figure 18.b,

I’endroit ou se situe la source de courant :

permet de calculer le potentiel sur la ligne Vy, a

thyh

Vi(z=h/zZ=h)=1;-

Le potentiel dans le domaine spectral est directement déduit de cette relation, en tenant compte

des analogies établies précédemment en (37) :

Ye, + Y, thvh
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q thah
gt (gy +thob)

v(kX9kY7h/x'>y|7h)=

(39)
avec : o= [ky2 +ky2
Cette formulation correspond a la forme canonique :
V(k ko, ,z/x' y',z')=L-A(a,z,z')
Ty ’ €0-0
(40)

avec o= 1/kx2 +ky2

En appliquant les relations (33), (34) et (36) du §.11.2.1, la fonction potentiel dans le domaine

spatial s’écrit simplement :

qi—l 2

V(xayah/ X':Y'»h) = ) :
dmeo [ 1+en Jx-x)2 +(y-y)?

(41)
N 2a;

%\/(?—x')%(y—y')%bﬁ |

Nous comparons maintenant cette expression, avec la relation (29), obtenue par la méthode

des images [5], appliquée a la fonction potentiel recherchée ici :

[

q|1 2

V(x,y,h/x',y',h) = . . =
47t80 ‘_1+8r1 ‘\/(X‘_X')" +(y_y|)2

(42)
[e 0] KI—I(KZ - 1)
+
TJx=x) +(y—v')? +(2ih)?
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Figure 19 : Topologie étudiée

€ =2 g =129
p(m) Solution des Solution des Solution des Solution des
images exactes |images complexes || images exactes |images complexes

1.10° 5,770.10"12 5,770.10""2 1,239.10"" 1,239.10""

5.10° 9,733.107" 9,733.10"" 2,024.10"" 2,024.10™"

1.107 3,829.107" 3,829.10° 7,546.107%° 7,546.10"%°

5.107 1,010.10%% 1,010.10"° 7,612.10" 7,615.10

1.10" 1,106.10% 1,106.10" 3,109.1077 3,087.1077

Tableau 1 : Valeur du potentiel en fonction de la distance p entre le point d'observation et le point

source, pour deux valeurs de la permittivité €,




Comme nous I’avons énoncé précédemment §.I1.2.1, il apparait que les coefficients complexes
a; et b; peuvent étre identifiés a des images complexes. Le nombre nécessaire d’images
complexes sera inférieur ou égal a cinq, tandis que pour la relation (42), on a théoriquement

une somme infinie d’images.

101.2.3.2 Comparaison entre la solution des images exactes et des images

complexes

Afin de confronter les deux solutions, nous nous intéressons a la topologie

étudiée précédemment, figure 19. Nous proposons, tableau 1, pour une charge ponctuelle

q=1Cb, la valeur du potentiel V(x,y,z=h / x’,y’,zZ’=h) suivant la distance p entre le point

d’observation et le point source, pour deux valeurs de la permittivité €. On remarque un

parfait accord entre les deux solutions.

Pour la solution des images complexes, le nombre N de coefficients complexes considérés pour
appliquer la méthode de Prony, est égal a trois: Pour les topologies étudiées dans ce mémoire,
cette valeur (N=3) s’est avérée suffisante pour approximer correctement les différentes

fonctions A(a, z,2') associées a chaque structure.

I Résolution des équations intégrales

1.1 Introduction

Nous rappelons les deux sytémes d’équations intégrales couplées a résoudre.

Pour la premiere excitation, on obtient :
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H‘ill-Gll-dS'l + ”5121-(}12-(15'2 =0 (43)

S, S,
H(Ahl-GZI-dS'I + .”?121-G22-d5'2 = "H%lg -Gy -dS; (44)
S, S, S,

Pour la seconde excitation, il vient :

,Uflu-Gu-ds'l +.U@22-G12-d5'2 = —H%Z—O‘ Gyz -dS; (45)

S S, S,
.U d12.Gyy.dS; + ” d22.Gp.dS; = 0 (46)
S, S,

Nous venons de voir au cours du paragraphe II, comment déterminer les fonctions de
Green électrostatiques a trois dimensions suivant la topologie considérée. Il reste maintenant a
préciser la démarche adoptée pour décrire les densités de charge non perturbées Qo et Qa,
ainsi que les densités de charge en excés. Ce sont ces différents aspects que nous abordons

dans ce paragraphe.

I11.2 Ftude des densités de charge

II1.2.1 Approximation des densités de charee non perturbées.

La densité de charge non perturbée Qo représente la distribution surfacique

nécessaire pour maintenir le ruban 1, figure 20, 4 un potentiel V, en ’absence du ruban 2 :

48



2W,
<—>
S

€
y
m \\d Nhni R\\m\\\ L R-d ;X
plan d€ massc

Figure 20 : Ruban conducteur dans un milieu dié¢lectrique multicouche au-dessus
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+W1+

V] = f Qpo(x').Gy1(x%,y,z/ x',y',2').dx".dy' 47
-—Wl—oo

Les rubans conducteurs sont ici considérés comme parfaits et infiniment minces. Dans ces
conditions, dans un substrat multicouche, nous savons que la distribution de charge varie
rapidement sur le bord des rubans [16][17][18][19]}[20][21], selon une loi du type :

P(x)

W12 - X2

Qro(x) = (48)

P(x) représente une fonction dont les variations dépendent :
* du rapport 2W/h, [18][19]

* de la permittivité des différentes couches diélectriques, [19][21].

Un compromis entre le temps de calcul nécessaire et la précision des résultats [31[22], conduit

a choisir la fonction P(x) égale a une constante A, telle que :

Qqo(x) ___ Ao
Vi w2

(49)

La relation (47) s’écrit alors :

T Guxy,z/x.y',7).dx".dy' (50)
_Wl_go 12 -x'“

Pour un couple (x,y) donné, on en déduit facilement la valeur de Ao.
La densité de charge Q,o, présente sur le ruban 2, est approximée de fagon similaire a partir

d’une constante Aj.
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101.2.2 Approximation des densités de charge en exceés

Loin du croisement, la densité de charge sur les rubans 1 et 2, correspond a la densité
existante sur le ruban conducteur isolé. Au voisinage de la discontinuité, le couplage entraine
une modification des densités de charges. Pour traduire cette perturbation, on définit les
densités de charge en excés q; sur le ruban 1 et q; sur le ruban 2.

Ces distributions surfaciques en excés sont considérées comme présentes sur une distance 2L,
et 2L,, respectivement pour les rubans 1 et 2, figure 21.

Ces longueurs sont caractéristiques de la topologie étudiée et elles sont essentiellement
fonction de :

* ]a distance séparant les deux rubans

* ]a largeur des rubans

* la permittivité des différentes couches diélectriques

* Pangle de croisement 6.

Pour traiter un croisement non-orthogonal, nous proposons de diviser les rubans 1 et 2 en trois

régions, figure 21. Pour le ruban 1, ces trois régions sont :

() -Li<y<-D,
(2) -Di<y<+Dy

(3) +D1 < Y < +L1
Au voisinage immeédiat du croisement, correspondant a la région centrale notée (2), la densité

de charge en exces q; doit présenter naturellement une dépendance suivant vy, figure 21, et

également suivant X, pour prendre en compte 1’angle de croisement entre les deux rubans. Au-
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Figure 22 : Définition des cellules élémentaires sur le ruban 1



dela de cette distance 2D, nous admettons que pour les régions notées (1) et (3), quelque soit
la valeur de y, ’évolution suivant x reste la méme.
Ce choix est guidé par la volonté de traduire correctement le comportement physique de la
structure et de réduire les temps de calcul.

Compte-tenu de ces remarques, nous approximons la densité de charge en exces qi,

reliée aux potentiels V, et V, par I’expression :

qr = V1.4 + V2.4 (51)
par les relations suivantes :
1 nd 1
qij= T G1j,n - Pu(y) -Li<y<-Dy
Wl - X n=1
1 ndgl
Q=== 2. d1jn-Pa®-Pa(y) -Dj <y <+Dj
W1~ - X n=ndu+1
(52)
. 1 &
djj=T——=" 2. Qijn Pl +Dy <y <+l
Wi“ =X n=ndy;+!
avec (j=1,2)

Les fonctions Py(x) et Py(y) correspondent a une fonction définie par cellule élémentaire et
d’amplitude constante sur chaque cellule, couramment appelée fonction de type « pulse ». Sur
la figure 22, nous mdiquons les différentes cellules élémentaires sur le ruban 1 pour les trois
régions définies précédemment.

Cette discrétisation est également appliquée pour décrire la densité de charge en exces q; sur le

ruban 2.
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HI1.3 Méthode des moments

Les discrétisations adoptées sur les rubans 1 et 2 pour décrire les densités de charge en
exces, impliquent (N;+N;) coefficients de pondération inconnus pour les équations intégrales
couplées (43)-(44) et (45)-(46). N, est le nombre de fonctions de base sur le ruban 1 et N,
celui sur le ruban 2.

Les deux systémes d’équations intégrales couplées (43)-(44) et (45)-(46), exprimées dans

P’espace réel, sont résolus par une méthode des moments intitulée point-segment.

Les équations (43) et (45), relatives au potentiel sur le ruban 1 (17), sont calculées au centre

“de chaque cellule élémentaire, définie figure 23.

Les coordonnées de ces points sont notées (Xm ',y ), figure 23, et nous avons :
m SYm 3 s

1) pour -L1< Y <-D1 et +D1< y <+L1 :

+ 7
2)pour -Di<y<+#Dy:
X + X + Vo
Xm+ _ Xm 'r2 m+1 Ym+ - Ym 2Ym.l (54)

Les densités de charge en exceés sur le ruban 1, §;; avec ( j=1,2), sont approximées par N;
fonctions de base; on a donc N; couples de coordonnées (x ", ym ™).

Les équations (44) et (46), obtenues a partir de "expression du potentiel V; sur le ruban 2

(18), sont également calculées au centre de chaque cellule élémentaire; elles permettent de
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décrire les densités de charge en excés gp; avec (j=1,2), sur le ruban 2. Les N, couples de

coordonnées sont notées (Cm ™ ,8,7).

Cette méthode des moments nous permet de transformer les deux systémes d’équations (43)-

(44) et (45)-(46), en deux systémes matriciels carrés.

Pour la premiére excitation, V; existe et V,=0V, nous obtenons le systéme matriciel suivant :

noté :

[M] [CI] = [V1]

ot [ M ] est de dimension : (N;+N,)*

et [ q], [ V1] sont de dimension : (N;+N;)«1.

(55)

Pour la seconde excitation, V=0V et V, existe, le systéme matriciel s’écrit :

noté :

-A20.Pp2
~A20.Qp2
—-Ajp0.P2

0

33

(56)



M] [Q] = [Vz]

ou [ M ] est de dimension : (N +N2)°

et [ g1, [ V2] sont de dimension : (N;+N3)«1.

Les expressions des quatre sous-matrices [ My, ], [ Mz 1, [ Mz ], [ M2z ], et des vecteurs
colonnes [ Vi ], [ V2 ], sont explicitées en annexe B.

Pour obtenir les coeflicients de pondération inconnus gy, et §2j, avec (7=1,2), il est donc
nécessaire de calculer une matrice commune [ M ] et deux vecteurs colonnes distincts [ V; ] et

[ V2 ]. Rappelons que les coefficients de capacité sont calculés a partir des expressions :

+W; +
cy= 1 Jayxy.0)dxdy
_Wl -0
57)
+W2+
Coj= | Jap6.0.0).d5.42

On en déduit alors, les capacités propres en excés C;, C, et la capacité mutuelle C,,, du schéma

équivalent :

Cy=Cp+Cpp (58)
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Figure 24 : Rappel de la méthode adoptée pour décrire les densités de charge en exces



IV Applications

IV.1 Les paramétres de convergence

La méthode adoptée pour décrire les densités de charge en exces est rappelée figure 24.
La valeur des capacités en excés dépend essentiellement de cinq paramétres :

1) la distance L, au-dela de laquelle on considére que les densités de charge en exces
sont négligeables.

2) la distance 2D;, pour laquelle on tient compte de la modification des densités de
charge suivant la direction transverse du ruban, selon la position longitudinale considérée.

3) le nombre de fonctions de base N, ou N; suivant la direction transverse du ruban sur

la distance 2D;, qui est defini par :

2W; 2W,
N = = 59
L ¢ . (59)

Ny =

4) les longueurs Lp; et Ld; qui correspondent respectivement a la discrétisation suivant la

direction longitudinale, pour les régions ( [ -Li;-Di],[+Di;+Li] ), et [-Di; +Di].

.2 idation de la théorie des images complexes
TV.2 Validation de la théoyie d H

IV.2.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous proposons de confronter les résultats obtenus, pour la
détermination du couplage capacitif entre deux rubans, par les deux méthodes présentées
précédemment. Pour la premiére formulation, les fonctions de Green électrostatiques sont
déterminées a partir de la théorie des images [5], qualifiée de solution des images exactes. Pour

la seconde méthode, nous utilisons une expression approchée pour chaque fonction de Green,
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plan de masse

Figure 25 : Croisement orthogonal dans un milien diélectrique a deux permittivités

(2W, =2W, =400pm, B=1cm)



obtenue a partir de la théorie des images complexes [12], qualifiée de solution des images

complexes.

Pour valider les deux méthodes de simulation mises en oeuvre, nous étudions la structure
présentée figure 25. 11 s’agit d’un croisement orthogonal entre deux rubans situés dans un

milieu diélectrique qui présente deux permittivités différentes.

IV.2.2 Détermination des fonctions de Green

Pour la solution des images exactes, en utilisant la méthode graphique présentée §

IL.1, les fonctions de Green obtenues s’écrivent :

1) Gyi(x,y,z/x.y'.2'), avecz<H, Z7<H

1 1
drey | {3 (P +(z-242iH)2 PP +(z+ 242iH)>

_i Ki+1 1 1 -]

=0 VP +(z+ 226+ DH)?  4Jp? +(z- 2-2(i+ DH)? ) |
—&
avee PP =x-x)(y-y) e K=l (60)
€gt€1
2) G12(X>y72/x',yl,z'), avec z < H, zZ>2H
1 L. 1 1
G12 -_— . 1 . — (61)
2m(eo +21) <o \/p2 +(z-Z2-2iH)?  |p? +(z+2+2iH)?
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3) Go(xy,z/X,y',Z), avecz> H, < H

1 = 1 1
G21=’““——'ZK1'[ - J (62)
2n(g0 +21) o9 \/p2 +(z- z'+2iH)2 \/p2 +(z+ z'+2iH)2

4) Gor(x,y,z/ x',y',2'), avecz>2H, z> H

1 ( 1 K © K{(K?-1)

' + + (63)
4meo L\/Pz +(z-2)? \/p2 +(z+7-2H)*> =0 \/p2 +(z+Z+2iH) |

Gy =

On remarque : Gi2(x,y,z=B/x’,y’,2’=H)=G(x,y,z=H/X’,y’,2’=B).

Pour la méthode des images complexes, rappelons que P'expression approchée pour

chaque fonction de Green s’exprime sous la forme :

) N 24|
Gij(x,y,z/X',y',Z')=41180-[ To-= + 2, .1J

avec : 15 = \/(x——x')2 +(Y—Y')2
(64)

G = V= x)T + -y by

N=3 e T,=constante
Pour les quatre fonctions de Green recherchées, les coefficients a; et b; sont déterminés par la

méthode de Prony. Les fonctions Aj(c,z2’) associées a chaque fonction de Green, qui

permettent d’obtenir ces coefficients, sont données en annexe C.

57



1V.2.3 Ftude de convergence

Pour la structure considérée, les rubans sont de largeur identique; sur chaque ruban
nous pouvons adopter les mémes distances pour décrire les densités de charge en excés. Ces
rubans se croisant a angle droit, ’évolution des densités de charge suivant la direction
transverse du ruban est invariante quelque soit la position selon la direction longitudinale
considérée. Nous employons en conséquence les péramétres suivants :

Li=L,=L
D=Ld;=Lp;=Lp
Ne=Ne=2
Afin de préciser le comportement des densités de charge en excés, notées Gy;(x,y,0) et
{47;(5,£,0), nous proposons d’étudier deux topologies différentes.
Pour la premicre topologie, nous choisissons une distance D entre les deux rubans
grande comparée a leur largeur 2W : D/2W=12.5, (D=0.5cm).
Pour la seconde structure, nous diminuons ce rapport : D/2W=0.5, (D=0.02cm).
La permittivité relative du substrat est prise égale a 2.

Nous représentons pour ces deux topologies, figures 26 et 27, I’évolution des fonctions

suivantes ;

+
qi(y) = r@u(&y,@). dx
-w

(65)

+
q,;(0) = }Vﬁzi(&i,e)- dg aveci =12
-w

Ces évolutions sont obtenues par la solution des images exactes. On remarque naturellement
que pour la seconde topologie, les densités de charge en excés sont davantages confinées au

voisinage du croisement.
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Figure 26 : Evolution des densités de charge en exces suivant la direction longitudinale

(L=400W, Lp=2W)

Parameétres de la structure : D=0.5cm, £r=2
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Nous proposons, figures 28.a et 29.a, I’évolution des capacités en exces C;, Cy, C, en
fonction de la distance L, au-dela de laquelle on considére que les densités de charge sont
négligeables, pour ces deux topologies.

La convergence est atteinte pour une longueur L proche de 400W pour la premiere structure

(D/2W=12.5) et 250W pour la seconde (D/2W=0.5).

La valeur de la distance L est également réduite si on augmente la permittivité du

substrat. Nous avons effectué une étude en conservant les mémes paramétres géométriques,
mais en choisissant une permittivité relative plus importante : €~13, figures 28.b et 29.b.

Pour la premiére structure, la convergence est cette fois assurée pour L de ’ordre de 250W.

Pour la seconde topologie, cette valeur est réduite 8 150W.

Les résultats, que nous venons de présenter, sont obtenus pour une distance Lp, qui
correspond a la discrétisation suivant la direction longitudinale sur chaque ruban, égale a 2W
pour la premiére topologie et W pour la seconde.

Nous proposons, figures 30 et 31, pour les deux topologies, I’évolution des capacités en exces
C,, C; et C,, en fonction de la distance Lp.

Pour la premiére topologie (D/2W=12.5), la convergence est atteinte pour Lp proche de 15W.
Pour la seconde structure, le rapport D/2W est diminué; il est nécessaire d’utiliser une
discrétisation plus faible. En effet il faut Lp proche de 2W pour obtenir la convergence des

capacités.
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Figure 28 : Evolution des capacités en excés pour la premiére topologie (D/2W=12.5)
en fonction de la distance L (Lp=2W)

(a) Permittivité relative du substrat : €r=2
(b) Permittivité relative du substrat : €r=13
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Figure 29 : Evolution des capacités en exces pour la seconde topologie (D/2W=0.5)
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(a) Permuttivité relative du substrat : £r=2

L

(b) Permittivité relative du substrat : €r=13 L
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Figure 30 : Evolution des capacités en excés pour la premiére topologie (D/2W=12.5)
en fonction de la distance Lp

(a) Permittivité relative du substrat : €r=2, (L=400W)
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Figure 31 : Evolution des capacités en excés pour la seconde topologie (D/2W=0.5)
en fonction de la distance Lp
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Solution des images Solution des images | Solution des images
exactes proposée par
exactes complexes
[3]
Cn (pF) 0.1628 0.1628 0.1627
C: (pF) -0.141 -0.1286 -0.1285
C: (pF) -0.126 -0.1379 -0.1377
Temps de calcul . .
1
(EIP-735 ; 45MFlops) 2min30s o

Tableau 2 : Valeurs des capacités en exces pour la topeologie : D/2W=12.5, £=2.

Comparaison des résultats obtenus par la solution des images exactes et la solution

des images complexes.

z=B z'=B z=B z=H
To= 1/ (24€p) Ty=0.0

i a;x(10) b;/B i 3;x(10) b;/B
1 0.1634 -0.4868 1 3.213 -0.4885
2 -1.331 +;1.200 -2.798 +j0.995 2 -1.606 + j3.052 -3.195 + j0.607
3 -1.331 - j1.200 -2.798 - §0.995 3 1606 - j3.052  -3.195 - j0.607

z=H z'=B z=H z'=H

T=0.0 To=1/(1+&,)

i a;+(10) b;/B i a;%(10) b;/B
1 3.213 -0.4885 1 -4.262 -2.974
2 -1.606 + j3.052 -3.195 +30.607 2 0.464 - j0.031 -5.679 + j1.605
3 -1.606 - j3.052 -3.195 - j0.607 3 0.464 + j0.031 -5.679 - j1.605

Tableau 3 : Coefficients complexes a; et b;, des fonctions de Green électrostatiques, déterminés

par la méthode de Prony. (z: point d’observation, z’: point source)

Parametres de la structure : B=lcm, H=1.5¢m, =2




1V.2.4 Comparaison des résultats

Nous présentons, tableau 2, les valeurs des capacités en exces C;, C; et Cy,

obtenues par la solution des images exactes et par la méthode des images complexes, pour la
premiére topologie (D/2W=12.5 et €=2). Les valeurs que nous obtenons, sont comparées aux

résultats publiés par Harrington [3]. Les distances L et Lp sont identiques a celles adoptées
dans I’étude prise comme référence (L=250W et Lp=2.5W).

Pour ce type de structure, les densités de charge en exces sont réparties sur une distance
[>>2W. Le modele plan parallele (C,=€S/e) pour déterminer la capacité de couplage est

naturellement mis en défaut. En effet, on obtient un rapport C,/C,=300.

Nous constatons un parfait accord pour la capacité C,, pour Ies trois solutions présentées. Pour
les capacités C; et C,, la solution des images exactes et la méthode des images complexes, que
nous développons, conduisent & des résultats identiques. Un écart relatif inférieur a 10%, peut-

étre releve entre nos résultats et ceux pris pour référence [3].

Pour ]a solution des images exactes, I’expression de chacune des fonctions de
Green se présente sous la forme d’une série infinie. Nous avons montré au §.11.1.1.2,
Iinfluence conjuguée de la distance « point d’observation-point source » et de la permittivité
du substrat, sur la convergence de cette série.

Pour la structure considérée, compte-tenu de la distance L retenue et de la faible valeur de la
permittivité relative (£,=2), les différentes séries sont rapidement convergentes. 1l suffit de ne

retenir que 10 termes (figure 14).
Sur une station de travail HP-735 (puissance 45 Mtlops), la détermination des capacités

nécessite un temps de calcul de 2 minutes et 30 secondes.
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h,;=10pm

Polyimide|

B=200pum

plan de masse

Figure 32 : Deux rubans se croisant avec un angle quelconque situés dans une
structure multicouche



Pour la méthode des images complexes, le nombre de coefficients a; et b; est limité
a trois (tableau 3), ce qui conduit a un temps de calcul d’environ 1 minute. Le gain en temps de
calcul serait naturellement plus important dans le cas de structures caractérisées par des
permittivités plus élevées et un nombre de couches plus important.

Pour la structure étudiée, une permittivité relative égale a 13, requiert un nombre
de termes égal a 35 pour chaque série. En adoptant les distances L et Lp définies
précédemment qui assurent la convergence (L=250W, Lp=10W), cela conduit a un temps de
calcul, pour la solution des images exactes, ¢gal a 1 minute. Pour la méthode des images

complexes, ce temps est réduit 8 secondes.

IV.3 Application a Pétude d’une structure de type technologie multicouche

polyimide

IV.3.1 Détermmation des founctions de Gresn

Nous proposons I’étude du couplage capacitif pour la structure présentée
figure 32. 1l s’agit de deux rubans qui se croisent avec un angle quelconque 0, situés dans un
milieu composé de trois couches de permittivité différente. Le premier ruban est déposé sur un

substrat d’arséniure de gallium (£~12.9). Les deux rubans conducteurs sont séparés par une

couche de polyimide (£,=3.3). On dépose, au-dessus du second ruban, une nouvelle couche de

polyimide.
Les fonctions de Green Gy sont déterminées par la méthode des images complexes. Nous

présentons, tableau 4, les valeurs des coefficients a; et b; calculés par la méthode de Prony. Les
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z=B z'=B z=B Z=B+hy
To=1 / ( 8r1+8r2 ) To= 0.0

i a;%(100) by/B 1 2;%(100) b;/B
1 0.7614 -0.1269 1 7.286 -0.053
2 -3.466 + j2.348 -1.758 + j0.941 2 -3.642 + j3.097 -1.827 + j0.847
3 -3.466 - j2.348 -1.758 - j0.941 3 -3.642 - j3.097 -1.827 - j0.847

z=B+hyp z=B z=B+hy Z=Bthy

T¢=0.0 To=1/(2*€;))

i a;x(100) b;/B 1 2;x(100) b;/B
1 7.286 -0.053 1 -8.629 -0.1726
2 -3.642 + j3.097 -1.827 +j0.847 2. -3.261+3j1.760 -1.740 + j1.034
3 -3.642 - j3.097 -1.827 - j0.847 3 -3.261 - j1.760 -1.740 - 31.034

Tableau 4 : Coefficients complexes a; et b;, des fonctions de Green électrostatiques, déterminés

par la méthode de Prony. (z: point d’observation, z’: point source)

Parametres de la structure : B=200um, h,=10um, £,=12.9, €,=3.3 )
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fonctions Ay(o,z,z’), associées a chaque fonction de Green, qui permettent d’obtenir ces

coefficients, sont explicitées en annexe C.

I1V.3.2 Etude de convergence

Par rapport a I’étude précédente, correspondante a un croisement orthogonal, il est
ici nécessaire de définir le choix de la distance D;, pour laquelle on discrétise les densités de
charge en excés suivant la direction transverse et longitudinale, et le nombre de fonctions de
base selon la direction transverse: Ny, N.. La distance L;, au-dela de laquelle on néglige les
densités de charge en excés, va également dépendre de I’angle de croisement. Les rubans
conducteurs sont de méme largeur, nous utilisons alors une discrétisation identique :

Li=L,=L
Di=D,=D
N=N¢
Pour des angles tres faibles, e couplage entre les deux rubans devient distribué [1]. La limite
entre la nature localisée ou distribuée du couplage est cependant difficile a définir; angle de
croisement minimum que nous considérons est de 15°. L’étude de convergence suivant D et Ny

est menée pour ce cas limite.

1V.3.2.1 Etude suivant Ia distance L

Nous présentons, figures 33.a et 33.b, I’évolution des capacités en excés,

pour 6=90° et 0=15°, suivant la distance L.

Pour 6=90°, la convergence est atteinte pour L proche de 150W. Pour 0=15°, cette distance

est naturellement supérieure, il est nécessaire de fixer L proche de 600W.

Pour les régions ( [ -L ;-D ] et [ +L ; +D ] ) sur les deux rubans conducteurs, une distance Lp

comprise entre 4W et 10W assure la convergence pour 15° < 6 < 90°,
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1V.3.2.2 Etude snivant la distance D

Nous choisissons I’angle 6=15° afin de mettre en évidence la perturbation

des densités de charge en excés suivant la largeur du ruban, selon la position longitudinale
considérée, au voisinage du ruban.

L’évolution des coefficients de pondération §yj,, associés a la densité de charge en exces

411(x,¥,0) sur le ruban 1 correspondante a P’excitation suivante (V,=1V et V,=0V), est
représentée suivant la largeur du ruban, figure 35. Le nombre de fonctions de base employées
suivant la direction transverse du ruban est égal a six. Les amplitudes de ces coeflicients sont
représentées pour trois positions différentes sur le ruban, qui correspondent chacune a une
valeur de la distance D. Ces distances sont précisées figure 34.

Pour la distance D=80W, les amplitudes des coefficients de pondération sont pratiquement
identiques. On peut conclure qu’au-dela de cette distance, la distribution de charge selon la
direction transverse est proche de celle du ruban isolé.

Pour les différentes valeurs de D adoptées, une distance Ld, qui correspond a la discrétisation
selon la direction longitudinale, de I’ordre de 4W assure des résultats satisfaisants pour 15°< 6

<90°,

IV.3.2.3 Etude suivant le nombre de fonctions de base selon la direction

transverse: N,

Pour la valeur 6=15°, nous présentons, figure 36.a, Pamplitude des
coefficients de pondération §;; , (excitation: V,=0V et V,=1V), suivant la direction transverse
du ruban pour deux valeurs de N, au voisinage du croisement { -80 <y <-60um ).

Rappelons la relation entre la capacité C, et la densité de charge en excés qy,(x,y,0) sur le

ruban 1 :
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Figure 34 : Position (a 1'échelle) des trois valeurs prises pour la distance D, lorsque les deux rubans
se croisent avec un angle de 15°



A +12
A qll,n % 1.10
15 - (1)
12
9 -
6_
(2)
3 w
t v (3)
— & &%
0 ; ; ) >
-1 -0.5 0 0.5 1 x/W

Figure 35 : Amplitudes des coefficients de pondération {;; 5 suivant la largeur du ruban 1

pour 8=13°. ( L=600W, Lp=10W, Ld=4W, N,=6 )

(1) D=12W, -60<y < -40um
(2) D=40W, -200<y <-180um
(3) D=80W, -400<y < -380um



-1 -0.5 0 0.5 1 x/W

-4 L s ' : >
N, =

-8

1 i ”
-12

/7
/S
-16 h NX=8 B H
Ak

-20 -

Y4, #110™"

(@)
A Cp(F)
33.6
33.55 -
33.5 -
33.45
33.4 . : >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 NX
(b)
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(b) Evolution de la capacité C,, suivant la valeur de N,



+\V1 +
Cn=-Cr=-] | G1a(xy,0).dxdy (66)

"‘\!Vl —00
La détermination de C, repose simplement sur un calcul de surface; compte-tenu de
Iévolution des coefficients de pondération selon le nombre de fonctions de base N, figure
36.a, on congoit que la valeur de cette capacité soit peu sensible a la valeur retenue pour N,
figure 36.b.

Cette remarque s’applique également au calcul des capacités C; et C.

TV.3.3 Evolution des capacités en fonction de Pangle de croisement et perspectives

L’évolution des capacités en excés C;, C, et Cy, suivant I’angle de croisement 6,
est représentée figure 37. On remarque que les trois capacités restent relativement constantes

pour 60°< 0 <90°, et augmentent rapidement pour les faibles angles.
Lorsque O est différent de 90°, le schéma équivalent, qui traduit le couplage entre

les deux rubans conducteurs, doit étre complété par les inductances propres L et L, ainsi que

I'inductance mutuelle L,,, figure 38, [1].

Nous présentons, figure 39, I’évolution des paramétres Sy a la fréquence de 7 Ghz obtenus par

une anaiyse fréquentielle [23], pour deux rubans conducteurs situés dans P’air, qui se croisent
avec un angle O variable. Lorsque Pangle de croisement est différent de 90°, les coefficients de
couplage S; et Si; sont naturellement différents. Cette dissymétrie est trés sensible aux
variations de © par rapport 2 90°. Ainsi 4 75°, on reléve déja un écart important : |S4|=0.16 et

|S31I=OIOS

64



\ Cpy, (F)

Ny,

35 4

30 -

25 -+

20 -

15

10 A

0 S,

T T T T T T

v
0 15 30 45 60 75 90 0 (en degrés)

0 15 30 45 60 75 90 O (en degrés)
0 ! ! ! L ] ! >

/ C, ()
C» (tF)

rd

Figure 37 : Evolution des capacités en excés suivant I'angle de croisement O



/ LIGNE 2

— C,

LIGNE 1 —C

Figure 38 : Schéma équivalent traduisant le couplage entre deux rubans conducteurs qui se
croisent avec un angle quelconque



(

Y __®

A B=0.15¢cm @

/
. l 2W=0.04cm )
Ruban 1 N4
/ /
o

A

4
(@

A
0.25 l
0.2

[ +|S,.=18
0151 Tt e $31l= 1541 Analyse Fréquentielle [23]
01l 7 T e

] Analyse Statique

‘ s34
0.05 4 L, I P =

] 1S:4] b

0 e >

40 60 80 100 120 140 O (en degrés)
o (b)
:"*;?&Kf})
LB LR
‘\:*’»i‘% % Ny

Figure 39 : (a) Topologie étudiée

(b) Evolution des parametres de répartition a la fréquence de 7 Ghz suivant

l'angle de croisement O



Nous avons reporté, figure 39.b, les valeurs des paramétres Sy calculés simplement 2
partir du schéma équivalent en 7 comprenant les trois capacités C;, C,, C,, obtenues par notre
analyse statique. A partir de ce schéma équivalent, les coefficients de couplage Ss; et Sy sont

identiques. Pour 6=90°, nous constatons un accord satisfaisant entre nos valeurs et celles

déterminées par une analyse dynamique. Lorsque © varie, nous constatons que les modules des

coefficients S3; et Sy; demeurent compris entre les valeurs obtenues par le modéle fréquentiel.

Partant de ce constat, nous avons tenté de vérifier si une modification élémentaire du

schéma équivalent capacitif, peut permettre de retrouver les valeurs de 'analyse fréquentielle,
au moins pour une variation limitée de 6 autour de 90°.

Dans cette optique, afin de conserver une description simple, nous nous limitons a
introduire I'inductance de couplage L,,, que nous calculons par un modéle analytique. Dans ces
conditions, la prise en compte de cette inductance se traduit dans le schéma équivalent par la

présence de source de tension [1], figure 40. La matrice impédance correspondante s’écrit :

!—Zn Zyy Zyz Zyy
|Zu Zyy 2y 213]

[213 Zis Z33 ZszJ
Zyy Zy3 Zzz Zzs

(67)

L’inégalité des coefficients Z;3 et Z;4 conduit & une matrice de répartition qui comporte six
coefficients Sy différents, dont les deux coefficients de couplage : Ss; et Sy;.

Pour estimer I'inductance de couplage L,,, nous utilisons la relation suivante :

L.=2p0Bcotan0, (68)
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obtenue a partir de la formule de Neumann [1], connue en magnétostatique. Cette formulation
est établie pour des lignes cylindriques infinies, figure 41, telle que la distance qui les sépare
(D=H-B), soit grande devant leur rayon noté a. Dans le cas de rubans étroits, on peut
considérer la ligne cylindrique équivalente & chaque ruban conducteur, en définissant un rayon

équivalent : a=2W/4, ou 2W représente la largeur du ruban.

Dans ces conditions en appliquant la relation (68), nous présentons, figure 42, les
modules des coefficients de couplage S31, S41 et de réflexion S,; obtenus pour un angle 0 égal

a 75° et 105°. On remarque une évolution semblable au modéle fréquentiel,- mais un écart
important, notamment pour les coefficients S3; et S4;.

En pondérant ’inductance Ly, ( L’n=k.Ly, k=1/5), nous précisons, figure 42, les nouvelles
valeurs déterminées pour les différents modules. On reléve cette fois une erreur relative proche

de 15% pour les trois coefficients.

Faute de pouvoir améliorer simplement le modéle capacitif obtenu par notre analyse
statique, deux démarches peuvent alors étre envisagées pour étudier ce type de discontinuité.
Compte-tenu des résultats satisfaisants établis ici pour de faibles variations autour de 90°, on
peut dans un premier temps privilégier un modéle statique. Cela nécessite de mettre en oeuvre
une détermination précise de linductance de couplage L, et également des inductances
propres L; et L,. Comme nous I’avons indiqué au cours du premier chapitre, le calcul de ces
inductances requiert un travail, au moins identique, a4 celui nécessaire pour le calcul des
capacités en exces. De plus, il sera naturellement indispensable de préciser le domaine de
validité de cette approche.

Une seconde solution consiste a traiter le probléme par une analyse fréquentielle, qui permet

d’accéder directement a la matrice de répartition. C’est cette option que nous avons retenue.
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IV Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous venons de présenter 1’étude du couplage capacitif entre
deux rubans qui se croisent avec un angle quelconque dans un milieu diélectrique multicouche.

La résolution de I’équaticn intégrale du potentiel dans le domaine spatial nécessite le
calcul au préalable des fonctions de Green électrostatiques a 3 dimensions. A cette fin, nous
avons utilisé une méthode récemment proposée [12], et qualifiéee de méthode des images
complexes. Cette méthode nous permet d’obtenir sous une forme mathématique identique, une
expression analytique simple de la fonction de Green et ceci quelque soit le nombre de couches
considérées. En utilisant une méthode des moments intitulée « point-segment », la
détermination des densités de charge en exceés nous permet d’accéder directement aux éléments
capacitifs du schéma équivalent.

La méthode des images complexes fournit une expression approchée de la fonction de
Green recherchée. La premiére étape de ce travail a consisté a valider les fonctions de Green
ainsi calculées, sur une structure simple dont on connait les fonctions de Green exactes. Pour le
calcul des fonctions de Green exactes, nous avons retenu une méthode graphique, basée sur le
principe des images électriques apparentes [5]. Nous avons montré un parfait accord pour les
deux méthodes de simulation mises en oeuvre.

En ce qui conceme la méthode des images complexes, les fonctions dans le domaine
spectral sont correctement approximées en utilisant uniquement trois coefficients complexes
lors de 'application de la méthode de Prony. Les expressions obtenues pour les fonctions de
Green permettent d’obtenir une réduction significative du temps de calcul.

Nous avons ensuite appliqué cette formulation a 1’étude d’une structure du type
technologie multicouche polyimide, et déterminé 1’évolution des éléments capacitifs en

fonction de I’angle de croisement.
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Pour un croisement non-orthogonal, nous avons montré que la prise en compte du
couplage inductif ne peut se faire de fagon simple et qu’elle nécessite une analyse plus précise.
L’impératif d’obtenir des résultats & échéance bréve, nous a amené i nous orienter plutdt vers

une analyse fréquentielle, analyse que nous présentons au chapitre suivant.
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Figure 2 : Définition des accés et des ondes partielles sur 'octopdle



I Définition et détermination de la matrice de répartition

1.1 Définition de la matrice de répartition

Nous nous intéressons au cours de ce chapitre, a une étude fréquentielle du couplage
entre deux rubans métalliques qui se croisent a angle droit dans un milieu diélectrique
multicouche, figure 1. Ce croisement peut étre modélisé par un octopdle. Notre objectif est de
déterminer la matrice de répartition [ S ], qui lui est associée.

La méthode mise en oeuvre, est basée sur I’étude de la réponse de la structure, a une excitation
par une onde de courant, qui dépend de la fréquence [1].
Cette matrice de répartition est obtenue en définissant, figure 2 :

* un plan de référence pour chacun des accés

* un sens positif dirigé vers 'octopdle

* les courants partiels ay et by.
ax et by représentent respectivement "amplitude complexe de ’onde progressive de courant qui
se dirige ou qui s’éloigne de 'acces k.

Pour les ondes de courant, la matrice de répartition exprime les relations linéaires entre les ay et

-by; elle s’écrit [2][3]:

r—bﬂ I—Su S12 Si3 514_”-31

-b, l ‘ S21 S22 823 Spyijaz )
|~b3| |S351 Sz S33 34 az|

—b4J !_541 S4p Ss3 Ssqllag

La structure étudiée est un dispositif passif, constitué de matériaux linéaires et isotropes. Dans
ces conditions, le principe de réciprocité permet d’écrire : Si=Si.

Dans le cas de rubans orthogonaux, les symétries géométriques évidentes impliquent :
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Figure 3 : Principe "Excitation-Réponse" sur les rubans 1 et 2



S1=Sx S33=S44

S31=841=83,=842
La matrice [ S ] recherchée s’écrit alors :

[S11 Sar Ss1 S3il

Sus | 3)

Afin de caractériser complétement cet octopdle, il est donc nécessaire de déterminer cing

parametres Sy.

1.2 Obtention de la matrice de répartition

1.2.1 Principe

Les cing coefficients Sy sont obtenus en excitant successivement les rubans 1 et 2,
par une onde progressive de courant, correspondante au mode fondamental de la ligne seule
mfinie dans le milien multicouche. Nous supposons ici que la largeur des rubans conducteurs
est faible par rapport a la longueur d’onde guidée. On peut alors considérer que les densité
surfaciques de courant ne possédent qu'une composante longitudinale. Pour des rubans
parfaits et mfiniment minces, la valeur du courant est simplement obtenue en intégrant la
densité surfacique de courant correspondante, suivant la largeur du ruban.
Si on considére que 'un des deux rubans conducteurs est le support de 1’excitation, notée 1™,
figure 3, selon les caractéristiques géométriques et physiques de la structure, selon la fréquence
de travail retenue, D'intersection entre les rubans peut générer I’excitation de modes continus,

de modes de surface, ou de modes supérieurs guidés.
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Loin de la discontinuité, selon Paccés considéré de Poctopdle, le ruban peut étre le support
d’une onde d’excitation I™ et d’une onde réfléchie I'Y, d>une onde d’excitation et d’une onde

transmise I"*™, ou uniquement d’une onde transmise, figure3.

1.2.2 Détermination des paramétres Skl

1.2.2.1 Excitation sur Pacces |

Le ruban 1 est excité, en régime harmonique (¢*"), par une onde progressive

de courant sur ’accés 1. La densité surfacique de courant qui lui est associée, s’écrit :

ﬁy.Io.f(x).e_jﬁly avec -0 <y < 4o @

ou, I, est une constante arbitraire et ﬁy correspond au vecteur unitaire dirigé suivant y.

Les différentes densités de courant, qui en résultent, sont décrites de la maniére suivante :

Surleruban 1:

onde réflechie :  y.Ij 1. f(x). et Py avec -0<y<0

onde transmise : uy.Ioq.£(x). e Py avec 0<y<w (5)

Surle ruban 2 :

ondes transmises:  Uy.I31.8(y). etiPax pour -c0<x<0
(6)

G Lap.g(y).e P2 pour 0<Xx <o
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Figure 5 : Définition des plans de référence



Les fonctions f{x) et g(y) permettent de décrire ’évolution des densités de courant, suivant la
direction transverse 4 la direction de propagation. B; et 3, sont les constantes de propagation

du mode fondamental pour chaque ligne microruban.

En respectant le sens positif sur chaque acceés, et le triédre direct adopté pour définir les
expressions (5)-(6), nous présentons, figure 4, le ou les coefficients de pondération associés
aux densités de courant naturelles partielles existantes sur chacun des accés. Dans les plans de
référence adoptés, les ondes progressives ne sont modifiées que par un terme de phase par
rapi)ort au centre de symétrie de la structure. Afin de préciser le domaimme de validité de
Panalyse statique, les plans de référence sont ici pris identiques a ceux définis pour cette
analyse, présentés figure 5 (Annexe D).

En définissant la matrice de répartition a partir des amplitudes réduites de courant, la
normalisation retenue nécessite la définition d’une impédance caractéristique Zcy sur chacun

des acces k [2]. Dans ces conditions nous pouvons écrire :

Ar=yZey -Ap (7

ou, A, et A, représentent respectivement les amplitudes réduites et naturelles. Dans ce
mémoire, seules des topologies du type « microruban-microruban » sont considérées; le
caractere arbitraire de la définition de 'impédance caractéristique n’influe donc pas sur la
détermination de la matrice de répartition.

En supposant une évolution identique des densités de courant selon les directions transverses

respectives pour les rubans 1 et 2, nous obtenons les expressions des coefficients Sy suivantes

[4] :
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(®)

ou, Zc; et Zc, représentent respectivement 'impédance caractéristique du ruban 1 (accés 1 et
2) et du ruban 2 (acces 3 et 4).

En raison des symétries géométriques, énoncées précédemment, les coefficients S3; et Sy sont
égaux. Nous nous attacherons a vérifier apres détermination des coefficients I inconnus,

I’égalité naturelle suivante: I3;= -L;;.

1.2.2.2 Excitation sur ’acces 3

En utilisant les mémes conventions que précédemment, figure 6, nous

obtenons dans ce cas :

I33 La3
533=—§ 543=1+TO“
&)
S, =13, [Z0 S =23, |20
13 Ip Zcs 23 Iy Zch

Avec cette fois : I;3= -1ss.
Le principe de réciprocité nous impose également de vérifier ’égalité suivante : S3;=8;3, ¢’est-
a-dire :

I31.ZC2‘:113.201 (10)
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L3 Conclusion

La détermination de la matrice de répartition repose sur la détermination des coefficients
de pondération I, des ondes progressives transmises et réfléchies. Ces coefficients I sont
obtenus a partir de la résolution d’une équation intégrale en champ électrique. Cette
formulation prend en compte les ondes progressives précédemment définies, mais aussi les
perturbatidns subies par les densités de courant au niveau du croisement.

Dans le prochain paragraphe, nous rappelons dans un premier temps la démarche retenue pour
exprimer la fonction de Green du probléme; nous précisons ensuite comment sont prises en
compte les modifications des densités de courant au moyen de fonctions de base définies

localement.

II Analyse de la structure au moven de ’approche dans le domaine spectral

IL1 Ecriture du chamnp électrigue dans le domaine spectral

Pour une distribution superficielle de courant JJ présente sur les deux rtubans
p P

conducteurs, le champ ¢lectrique dans la structure est donné par :

-— —_— 2 = — — -
E(R)= ). HG(R/R').JJ.dsj (11)
Fl SJ

ou, R et R' correspondent respectivement aux coordonnées du point d’observation et du point

source. E(R /R') représente la fonction de Green dyadique du champ électrique.
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Pour les structures étudiées et la gamme de fréquence considérée, la largeur des rubans
conducteurs est toujours faible par rapport a la longueur d’onde guidée. La composante
transverse des densités de courant peut alors étre négligée.

Pour des rubans parfaitement conducteurs, la coatinuité du champ électrique impose :

[(@xE)] s=s;, =0  avecj=1,2 (12)

Les composantes longitudinales sur chacun des rubans conducteurs s’écrivent encore, figure 7:

E} (3177 = ﬂGg,.J;dx'.dy'+UG§§.J§. dx'.dy'=0
S Sa
(13)
E2(7, 7% = HG@.J;dx'.dy'+ﬁc;§§.;f,%.dx’.dy'= 0
Sy S,

Chaque élément de la dyade, noté Ggq, représente la composante du champ électrique E,

induite sur le ruban conducteur i, par un dipdle de courant unité porté par le ruban conducteur
J, dirigé suivant la direction q.

La résolution de ces deux €quations intégrales couplées, dont les inconnues sont les densités de
courant, nécessite de déterminer chaque élément de la fonction de Green dyadique, noté Ggq.
Une méthode utilisée dans de nombreux travaux, consiste a exprimer chaque fonction de Green
Ggq dans D’espace réel, a partir de son expression dans le domaine spectral, notée qu La

transformée de Fourier inverse a deux dimensions retenue est la suivante :
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Les fonctions de Green dans le demaine spectral sont obtenues en utilisant le modeéle ligne de
transmission équivalente selon la direction transverse z, figure 7, [5]. Cette méthode est
particulierement efficace lorsque P'on étudie des structures multicouches. Le calcul de ces
fonctions de Green étant bien connu, nous nous limitons a rappeler leurs expressions en annexe
E.

Les équations intégrales (13) s’écrivent alors :

+qo-+ +go+
1,31 72 fidl 1 _jk.x ik f)fiqz +2 jk.x Ky
E,(3.7%) = Jgo Zyy Tyl XY dk dky + ) 1235 5050 Y dkdky = 0
~00—C0 —0—00

(15)

+g0+ ) +p+ . )
E2(71.7%) = Jqo Jqo 2§§.Tyl.e1kxx.ejkyy.dkxdky+ r jp Zii.?ﬁ.elkxx.elkﬂ.dkxdky =0

—00—00 —00—00

Les termes T; et sz correspondent respectivement aux transformées de Fourier des densités

, 2
de courant notées J et J2 sur chacun des rubans.

A ce stade, ces équations intégrales sont résolues par une méthode des moments.

1.2 Méthode des moments

.2.1 Expression des densités de courant et choix des fonctions de base

11.2.1.1 Introduction
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Rappelons, §.1.2.1, que les rubans conducteurs sont considérés infiniment
long; dans ces conditions le terme d’excitation I et les densités de courant, associées aux

ondes transmises I'™™ et réfléchies I'Y, sont représentées par des ondes progressives :

oty oy eiPax (16)

Au voisinage de la discontinuité, afin de traduire la perturbation des ondes progressives de
courant, nous introduisons des fonctions définies par cellule élémentaire qui présentent, selon
la direction longitudinale, une variation en demi-sinusoide, [1]. En utilisant I’abbréviation
couramment rencontrée dans la bibliographie, dans la suite de ce mémoire nous retiendrons la
notation de fonction « PWS », figure 8.

Pour la structure présentée, figure 9.a, 'approximation des densités de courant, par des
fonctions de base de type « onde progressive » définies sur les rubans semi-infinis et des
fonctions de base de type « PWS » au voisinage de la discontinuité, conduit a un syteme
matriciel pour lequel il est nécessaire de calculer quatre types d’intégrales, [6]. Afin
d’améliorer Pefficacité du code de caicul, il apparait préférable de représenter également les
ondes progressives de courant a ’aide de fonctions de base de type « PWS », [7]. Pour la
structure coasidérée figure 9.a, cette formulation permet de réduire par deux, le nombre
d’intégrales de type différent.

Afin d’expliciter ces différentes remarques et de ne pas alourdir cette présentation, nous

proposons d’étudier une ligne microruban arrétée de fagon abrupte, présentée figure 9.b.

I1.2.1.2 Formulation classique

Pour traiter cette discontinuité, compte-tenu des hypotheéses de calcul

précisées au §.I1.1, la densité de courant sur le ruban conducteur est simplement définie par :
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Fonctions "PWS"

Figure 10 : Définition des ondes progressives et des fonctions de type "PWS"
sur le ruban conducteur
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-ktDh  kh (kDb -(k-2)h 0

Figure 11 : Définition de deux fonctions "PWS" consécutives



Ty (x,y) = £(x). P(y) (17)

Nous représentons, figure 10, les ondes progressives et les fonctions de type « PWS » définies
localement, sur le ruban conducteur.

La fonction f{x) permet de décrire ’évolution, suivant la direction transverse, de la densité de
courant.

L’évolution suivant la direction longitudinale est exprimée par :

, N
P(y) = I%C + 1 T4 371, P(y)

s=1
ou: IFC=¢ Py avec -o<y<h

o _reiPy avec -oo<y<h (18)

sinke (h |y +h(s= 1))
sinkh

P(y) = avec -—-sh<y<-—(s=2)h

Py(y) représente la fonction de base définie par cellule élémentaire de largeur 2h, appelée

fonction « PWS ». Le coefficient k. est une constante arbitraire pouvant varier entre k, et
\/%; k. Cependant, on notera qu’il est conseillé de choisir la valeur de k. proche de la
constante de propagation de la ligne microruban infinie, notée ici 3, [8].

Le coefficient I, correspondant au coefficient de réflexion dans le plan y=h, et les coefficients

I; sont les inconnus du probléme.
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onde réfléchie :

Figure 12 : Description des ondes progressives et de la perturbation du courant
en utilisant uniquement des fonctions "PWS"




11.2.1.3 Formulation adoptée

Nous présentons, figure 11, I’évolution de deux fonctions «PWS»
consécutives. Sur I'intervalle qui leur est commun, c¢’est-a-dire pour :
-kh <y <-(k-Dh,

ICXC

I’onde progressive d’excitation I™ peut s’écrire :

e PY = [ PL(y) + a1 Breat ()

ou: Ip= e IPA-IOh

Tisp = &P

sin ko (h =]y +h(s—1)))
B sink h

Ps(y) (19)

Notons qu’il est ici impératif de choisir : k.=[, ot 3 représente la constante de propagation de

la ligne microruban infinie.

En utilisant le méme principe pour 'onde progressive réfléchie, la densité de courant sur le

ruban conducteur s’ exprime finalement par expression suivante, figure 12 :

Jy(x,y) = £(x).P(y)

Avec : P(y) =T +1°f+ D1 .P(y)
s=1
m .
ou : I%¢ = > e IPU=9h p (v pour -w<y<-L (20)
S:kll
’ w v
1°f= 1. > PU-98 p (1) pour -~oo<y<-L
S=k11
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Figure 13 : Définition de l'onde incidente, des ondes transmises et réfléchie, ainsi que
les fonctions de base au voisinage du croisement pour une excitation sur le
ruban 1




Pour représenter selon la direction longitudinale, les ondes progressives ainsi que la
perturbation du courant au voisinage de la discontinuité, nous utilisons la méme fonction de

type « PWS », définie par :

sin B(h—|y +h(s~1)))
sin Bh

Ps(y) = pour -sh<y <—(s-2)h (21)

11.2.1.4 Application a la structure étudiée

En appliquant cette formulation au croisement orthogcnal entre deux rubans
conducteurs, nous présentons figure 13, pour une excitation sur le ruban 1, les ondes

transmises et réfléchie, ainsi que les fonctions de base au voisinage de la discontinuité.

Les expressions des densités de courant J i, et J2 sont alors données par :

<0
ey = X [loe P9t g, JH09h]p )wi

s=ky;

w . -
£ 2 1o e P 41 I D] B (y)w(x) (22)
s=ky; ’

kyq—1 kaj—1
+ 2RI (mw + X LR (n)w()

s=1 s=2
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Figure 14 : Définition de l'onde incidente, des ondes transmises et réfléchie, ainsi que
les fonctions de base au voisinage du croisement pour une excitation sur le
ruban 2



e8]
2xy)= 13 2. 6152(1"5)112?512 (x).w(y)

S=k12
< j Dh
Iy 2 eEDR R (w) (23)
S=k22
klZ—l 12 kzz-l -
+ 2 IER (W) + 2 BRR (x).w(y)
s=1 s=2

Iy, 111, Iny, I5y, 14y correspondent aux coefficients de pondération introduits, §.1.2.2, lors de la
définition de la matrice de répartition.

Les expressions des fonctions de type « PWS», notées By (y), P, (), By, (%), B, (x),
sont données en annexe F.

Les fonctions w(x) et w(y) permettent de décrire I’évolution suivant la direction transverse des
densités de courant. Pour les rubans infiniment minces considérés dans cette étude, nous avons

choisi les fonctions suivantes, [9] :
(24)

W(x) = ——— w(y) =
W,

ou, W, et W, représentent la demi-largeur du ruban conducteur considéré.

Pour une excitation sur le ruban 2, nous représentons figure 14, la modélisation adoptée
pour décrire les densités de courant sur les rubans 1 et 2. Les densités de courant ont alors

pour expression :
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v}
J%,(X,y) == 113. Z eJBl(l_s)hl,Psn(y).W(X)

s=ky
0
+ In3. > e’Jﬁl(s_Dhl.PsM(y).w(x) (25)
szl
ky—1 kyy~1

+ 2 BlR mwx + X BLR ()wk)
s=1 §=2

s &)
J?,;(x,y) = Z[Io.e_JBZ(l_s)hz -+-133.eJﬁZ(l_s)h?}.Ps12 (x).w(y)

s=ki2

m . . 1 .
+ Y[1p.ePale O 1 eI B () w(y) (26)
s=ka;

k-1 kyp—1 5
+ 2 R (Owy) + 2 IRPR (0w(y)

s=1 §=2

Les fonctions Py, (y), B, (y), B, (%), Bs,, (x), W(x) et w(y) sont identiques 2 celles définies

auparavant.

11.2.2 Résclution du systéme d’équations intégrales

11.2.2.1 Principe

La méthode des moments employée, pour résoudre les équations intégrales

(15), est classique. En considérant comme fonctions de test ’ensemble des fonctions de base :
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Fa(x,y) = Py, (¥).W(x) (i=12)

(27)
E7 (x,) = P, (). W(y) (=12)
, la nullité des champs tangents sur les rubans parfaits permet d’écrire :
JIEL(x,v) LG, 12). ax.dy = 0
Stest
(28)

[T ¥2(x,y). E2(31,72). dx dy = 0

2
stest

Nous obtenons finalement :

+q0+ +o+
—~ ~1 ~1% i~ ~ ~1¥
J@ Jqo Zyy T3 By dky.dky + f f 22T Fy dkedky =0 (29)

—C0—0 —0—C0

o+ +o+
r f ZH LY k. diy + r f ZRT2E dkdky =0 (30)

—C0—e0 —0—e0

Les transformées de Fourier, J}} et JXZ des fonctions de base, ainsi que les transformées de

. . .S - . c
Fourier conjuguces F,} et Fy des fonctions de test, sont formulées en annexe F.

Les équations (29) et (30) possédent [ (ky1tkzi-3)+(kio+ks-3)+4 ] coefficients inconnus. Par
conséquent, on définit (k;;+k;;-1) fonctions de test FA sur le ruban 1 et (kjp7kso-1) fonctions

de test F2 sur le ruban 2.
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Figure 15 : Systéme matriciel pour une excitation sur le ruban 1




11.2.2.2 Systéme matriciel obtenu pour la premiére excitation

Le systéme matriciel obtenu pour une excitation sur le ruban 1 est présenté
figure 15.

Ce systéme matriciel est ~oté :
[M] [1] = [1=9]

ott, [M] est de dimension : [ (k;;+ka-1)H(k oo 1) T

et [I], [I™°'] sont de dimension : [ (k;;+kz-1)+(kiz+ka-1) J-1.

Les expressions des intégrales, pour les différentes sous-matrices et les vecteurs colonnes, sont
explicitées en annexe G.

La résolution numérique de ce systéme matriciel nous permet d’obtenir les coeflicients

. complexes Iy, I, Is; nécessaires a la détermination des parametres de répartition : Sy, Soy, et

Sa1.

Le choix des fonctions de base retenues, nous permet de calculer uniquement deux types

d’intégrales. Aprés avoir effectué un changement de variables en coordonnées polaires, tel que:

ky =k,.cosb 0<k, <+

avec 31)

k,=k_.sinf 0<9<g

, ces intégrales s’écrivent (annexe G) :
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Figure 16 : Systéme matriciel résolu
[ X ]: sous-matrices calculées

[ 0]: sous-matrices déduites des précédentes




17 type :

T2+
~ 2 2
a) z, =24 Jz fz;;(kp,e)[Jo(kpcosewl)] [A1(k, sin6)] " coglk, sin6hy (s+n - 2)]k ,dk,d0
0 0

T2+
b) 222 =4] Z3 (k. 0[To(k, smGWZ)] A2k, cose)] cok,cosOhy (s-+n - 2)[k ,dk 00
0 0
(32)
2éme type :

T2+
a) Mi% =4 fz rz:lg‘((kp,e)]g(kpsinGWz)JO(kpcosGWl)Al(kpsinQ)Az(kpcose).
0 0
sin[k, cos6hy (1- 5)] sin[k,, sinhy (1 - n)k ,dk ,d0

T2+

b) M3sn—4f 221 (k ,0)To(k , cosOW ) o(k , sinOW, )A; (K, sin0)A , (k , cos6)
[k sin6h; (1~ 5)] sinfk , cosbh, (1- n)|k ok 00

(33)

La fonction Jo correspond a la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre zéro. Les
fonctions A; et A, sont définies en ~unexe F.
Au vu de ces expressions, nous précisons figure 16, la topologie du systeme matriciel résolue.
Les sous-matrices [ X ] correspondent aux éléments qui doivent effectivement étre calculés; les
blocs [ 0 ] se déduisent des précédents.

Les expressions des différentes intégrales étant établies, nous pouvons maintenant

préciser une remarque essentielle. Nous considérons a titre d’exemple le terme de réaction,

noté an2> entre une fonction test Fll1 située sur le ruban 1, et le champ créé par une source de
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Figure 18 : Systéme matriciel pour une excitation sur le ruban 2




courant I, également situé sur ce ruban. Pour la topologie présentée figure 17.a, nous
proposons I’évolution du module de ce terme de réaction, figure 17.b, pour deux demi-largeurs
des fonctions de type « PWS ». Le méme comportement est vérifié lorsque les sources de
courant, qui créent le champ électrique, et les fonctions de test sont situées a des niveaux
différents, sur les rubans 1 et 2.

La décroissance du champ électrique produit par une source de courant, en fonction de
la distance a laquelle il est calculé, permet de limiter la bome supérieure des séries qui
interviennent dans la définition des ondes progressives (22)-(23) et (25)-(26), a une valeur
Kmax;, figure 13.

A ce stade de I’étude, la définition d’un critére de convergence lié & Kmax; est
prématurée. En effet, comme nous venons de le montrer, figure 17.b, la valeur de Kmax;; va
dépendre de la largeur des fonctions « PWS » considérées. Ces aspects seront précisés au

cours du paragraphe III, consacré aux applications.

[.2.2.3 Systéme matriciel pour la seconde excitation

Une excitation par une onde de courant sur le ruban 2 conduit au systéme
matriciel présenté figure 18.

Ce systeme matriciel est noté :

(] [1] = [17°¢?]

ou, [M] est de dimension : [ (ky+kai- )+(kiztkz-1) TP

et [1], [I"**] sont de dimension : [ (k;;+kap-1)+(kja+kaa-1) J1.

89



7
plan de masse

N

Figure 19 : Topologie étudiée




La matrice notée [ M ] est identique a celle obtenue précédemment, seul le second membre est
modifié, annexe G.
La détermination des coefficients complexes, Iz et Lz, permet de calculer les paramétres de

répartition : Ss; et Sus.

I1.3 Etude des intégrants

I1.3.1 Les fonctions de Green dans le domaine spectral qu

Les intégrales, que nous devons évaluer numériquement, sont de la forme :

/2 +w0 .
78, (k 5,0).F(k ,0).k .dk .40 (34)
0 0

Le terme F(k,,0) représente le produit de la transformée de Fourier d*une fonction de base, par
la transformée de Fourier conjuguée d’une fonction de test. Ces fonctions ne présentent pas de
pole sur Paxe réel k,, et ne posent ainsi aucune difficulté d’un point de vue numérique.

Les couches diélectriques étant considérées sans pertes, les fonctions de Green dans le
domaine spectral qu possédent quant & elles, des pdles pour k, compris dans l'intervalie

suivant [10], [11], [12] :

ko < kp < max(kl,kg_)

avec k= Je, ko et ky= /srz.ko Jfgure 19.
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Figure 20 : Contour d'intégration utilisé dans le plan complexe kp



Ceci induit des variations brutales de I’intégrant au voisinage de ces pdles et peut conduire a
des résultats éronés.
Ces poles correspondent a I’excitation des ondes de surface de type TE et TM [11]. IIs sont les

racines des €quations caractéristiques Drg et Dy, établies en annexe E :

D1g = Y172 +717-th(y,D) +7,7.th(y;B) +73.th(y;B).th(y,D)
(35)

2
D = 65,81, 727 +85,73.81(y2D) +&4, 7172 th(yB) +2, ,7.th(y{B).th(,D)

avec vyi= k‘:‘,—sri -ko? ,figure 19.

L’utilisation d’un contour d’intégration dans le plan complexe k,, figure 20, permet d’éviter

I'imfluence de ces pdles. Ce contour d’intégration se justifie en appliquant le théoréme de

Cauchy [6]. Pour des structures multicouches, le choix de ce chemin d’intégration ne nécessite
pas la détermination du nombre de poles et de leur position sur I’axe réel k,. La valeur de A

retenue, pour occulter complétement I’influence des poles et obtenir une évolution réguliére de

I'intégrant, est définie de fagon empirique [12].

11.3.2 Evoluticn des mtégrants

11.3.2.1 La convergence

Pour une valeur de O fixée, les transformées de Fourier des fonctions de base

et des fonctions de test convergent en oscillant vers zéro, lorsque k; croit.
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Figure 22 : Définition du terme de réaction Zé},



Pour k, tendant vers I'infini, on obtient pour les fonctions de Green dans le domaine spectral

ZJ3,, les comportements suivants :

~ i k
lim Z},}l, — Sinze,i P
kp"?co 0)80 81'1 +8T2
lim Z12= 1m Z2l=o0 36
k=<0 * x o> Xy (36)
_ 3 k
lim Z,%,2(=cos?'9-—~]—-—~p—
kp-——)oo 0Ee( 1+8r2

La convergence des intégrants dépend donc essentiellement de la fonction de Green dans le
domaine spectral considérée.

Lorsque le point d’observation et le point source sont situés sur la méme interface, la
convergence est conditionnée par le comportement asymptotique des transformées de Fourier

des fonctions de base, et de test, [13][14].

11.3.2.2 Influence de la dimension des fonctions de base et de la distance

« point d’observation-point source »

Pour illustrer notre propos, nous nous intéressons ici a la structure présentée
figure 21, qui sera étudiée lors du paragraphe III. Nous choisissons I’intégrale suivante définie

en annexe G ;

11 _ f 11 ) 2 )
zl = 4 0 z k0. 0)[To(k cos@Wl)] [A1(k,sin6)] " coslk, sinbhy (s - )]k dk ,d8 -

92



Im(k
( p)/\
Cy
JA B>
Cq A v O3
C4
o— ® - >

Figure 23 : Contour d'intégration utilisé dans le plan complexe kp



Cette intégrale représente le terme de réaction entre une source de courant I; et une fonction

de test FII1 situées sur le ruban 1, figure 22. Les remarques qui sont établies ici, s’appliquent

également aux différents termes de réaction définis auparavant, (22)-(23) et (25)-(26).

L’évolution de la partie imaginaire de I'intégrant est représentée suivant 6, et suivant k
p gin £ P )

sur le chemin C,; (figure 23), pour deux valeurs de h,, figure 24. (Sur le chemin C,, la partie
réelle de Pintégrant est nulle). Cette évolution correspond au calcul du terme de réaction

maximal, ¢’est-a-dire lorsque la fonction test est confondue avec le terme de source : n=s. On

remarque que la convergence suivant k, est inversement proportionnel 2 la largeur 2h; des
fonctions « PWS ». Pour h;=2W/5, on admet que I"intégrant converge sur I'intervalle : 2 <k,

<3000 cm’’. Pour h;=10W, on se limite cette fois a 'intervalle: 2 <k, <750 em’

Comme nous I'indiquons figure 25, le caractére plus ou moins oscillant de I'intégrant
dépend de la distance entre la source de courant, reﬁérée s, et 1a fonction de test, notée n. Pour
une source de courant fixée (s=1), on augmente la valeur de n, ¢’est-a-dire que 1’on éloigne la
fonction de test. L’intégrant oscille d’autant plus que cette distance augmente. Ceci impose

une attention particuliére pour calculer correctement ces intégrales.

On utilise suivant 0, et k, sur les chemins C;,Cs,C;s, figure 23, la méthode de Gauss-
Legendre pour les deux types d’intégrales, (32) et (33), définies auparavant.
Sur le chemin C,4, on distingue deux méthodes d’intégration. Pour les intégrales (32), ou le
point source et le point d’observation sont sur la méme interface, on utilise également la
méthode de Gauss-Legendre. Par contre pour les termes de réaction (33), ou le point source et

d’observation sont situés a des niveaux différents, qui présentent un caractére oscillant plus
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fonctions « PWS ». (F=5 Ghz)
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marqué, nous utilisons la méthode de Filon; mieux adaptée & I'intégration de fonctions

fortement oscillantes, [13][15]{16][17].

III Validation du code de calcul. Comparaison du modéle statique et de

Panalvse fréquentielle

IHL1 Introduction

Notre objectif est ici de comparer les résultats obtenus par le modéle statique et ceux
déterminés par I’ analyse fréquentielle. A priori, pour des circuits multiniveaux, les limitations
du modéle statique peuvent étre définies en fonction de la longueur d’onde guidée par les

rapports :

- Ag/2W, ou 2W correspond 4 la largeur des rubans conducteurs

- Ag/D, olt D représente la distance entre les rubans.
Afin de dissocier 'imfluence de ces deux critéres, nous avons retenu des topologies telles que,
Ag/2W >>1, soit vérifié pour les fréquences considérées. Les coefficients de pondération, de
Ponde de courant réfléchie et transmise, sont alors égaux, au signe prés, sur le ruban qui
supporte excitation (voir annexe H). Sous cette condition (Ag/2W >>1), la matrice de

répartition permet de définir une matrice impédance [ Z ], a laquelle on peut associer le schéma
équivalent proposé figure 26.

Pour un multipdle sans pertes, la matrice [ Z ] est imaginaire pure. Le croisement entre les
deux rubans considéré ici, induit naturellement des pertes par ondes de surface et par
rayonnement. Pour les topologies étudiées dans ce mémoire et la gamme de fréquence retenue,
ces pertes sont faibles, ce qui explique que les parties réelles des différents Zj sont

négligeables.

94



Ruban 2

€,=3.4 3 2um
Ruban 1
200K
v

7 1/////{////////////////%//////////%////////////////7/7
p an de masse

(2)

@ Ruban 2

(e,=22 190.5pm Y
Ruban 1 ( .
€,=22] |

plan de masse

(b)
@ Ruban 2
plan de masse

()

Figure 27 : Différentes topologies étudiées




Les impédances Z;, Z,, Z., sont alors identifi¢es a des capacités. On obtient dans ces conditions
un schéma équivalent directement comparable a celui défini lors de I’analyse statique.

Avant de comparer le modéle statique et dynamique, pour des structures caractérisées par une
couche di¢lectrique mince entre les deux rubans conducteurs et des rubans étroits, figure 27.a,
ou une couche diélectrique épaisse associée a des rubans larges, figure 27.b, nous avons
naturellement cherché a valider notre analyse fréquentielle par rapport a la seule étude, publiée
a notre connaissance, sur ce théme [4], figure 27.c. On notera le caractere académique de la
structure, puisque les deux rubans sont situés dans lair. Cette démarche permet a 1’auteur une
résolution dans le domaine spatial a partir des fonctions de Green « élémentaires », pour un

milieu homogéne, du potentiel scalaire et du potentiel vecteur.

1.2 Validation du code de calcul

1.2.1 Introduction

Nous rappelons, figure 28, la méthode retenue pour décrire les densités de courant
sur les rubans conducteurs. Les trois paramétres, qui définissent la convergence du processus
numérique, sont :

1) les distances L, et L, ot ’on doit décrire la perturbation du courant

2) les largeurs 2h; et 2h, des fonctions de type « PWS », respectivement sur les
rubans 1 et 2

3) le nombre minimum de fonctions de base nécessaires pour traduire les
différentes ondes progressives de courant loin du croisement. Pour des largeurs 2h; et 2h,
fixées, ceci revient a définir les longueurs, Lrw; sur le ruban 1 et Lrw, sur le ruban 2, qui

assurent la convergence, figure 28.
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Dans 1’étude prise comme référence [4], les ondes incidentes, réfléchies et transmises
sont définies sur chaque demi-longueur des rubans par des fonctions de base de type
« onde progressive ». La perturbation du courant, au voisinage du croisement, est modélisée
sur les distances L, et L, par des fonctions de base triangulaires de largeur 2h, figure 29,
approximées par des fonctions de type « pulse ».

La différence entre les deux approches réside dans le choix des fonctions de base. La
maniére de traiter le probleme étant semblable, pour permettre une comparaison, les distances

L; et h; sont identiques a celles proposées dans I’étude citée précédemment. Pour la fréquence

d’étude considérée, qui est égale & 2 Ghz, ces distances sont : Li=Ag et h;z10W. La distance

Ag correspond 4 la longueur d’onde guidée et W 4 la demi-largeur des rubans conducteurs.

I01.2.2 Confrontation des résultats

Comme nous I’avons précisé précédemment, la fréquence d’étude est choisie de

fagon a ce que les rubans conducteurs soient étroits par rapport a la longueur d’onde guidée
(Ag/2W=375). Dans ces conditions, annexe H, nous devons vérifier que les coefficients de

pondération, de I’onde de courant réfléchie et transmise, sont égaux au signe pres, sur le ruban
qui supporte I'excitation. Pour une onde de courant d’excitation sur le ruban 1, puis sur le

ruban 2, ces égalités s’écrivent respectivement :

1) Li=-I

2) I33= -L3 (3 8)

Pour les structures considérées dans ce mémoire, ces égalités constituent un critére de

convergence du processus numérique. Pour les parameétres by et L; définis précédemment et une

valeur commune pour les distances Lw; proche de la longueur d’onde guidée Ag, ces égalités
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sont vérifiées. Les impédances Z,, Z,, Z, , calculées a partir des coefficients Z; de la matrice

impédance, ont une partie réelle négligeable et on peut écrire :

7, = - Z, = —j z = (39)

= —j— 2 —j— g -j— 3

1 Jcl(D 2 ch o m =)

Les impédances caractéristiques Zc, et Zc, associées a chaque ligne de propagation,

nécessaires a la détermination de la matrice impédance [ Z ], sont égales respectivement a :
317.7Q) et 34200,

Nous précisons, tableau 1, les valeurs des capacités déterminées par notre analyse ainsi

que celles obtenues par I’étude prise comme référence.

Analyse Fréquentielle

Analyse Fréquentielle

[4] Développée
C, (fF) -60.65 -60.52
C,(fF) -60.4 -60.49
Cn (fF) 66.6 67.22
Tableau 1

L’excellent accord entre les résultats obtenus par les deux analyses, atteste la validité de notre
code de calcul, et nous permet a présent d’établir une comparaison entre I’ approche statique
et fréquentielle.

Dans un premier temps, pour les deux structures d’étude retenues, il convient de préciser les

valeurs des parametres h;, L; et Lrw;, qui assurent la convergence pour le calcul des capacités.
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T11.3 Conditions de convergence

Afin de rtespecter les conditions énoncées précédemment, pour les deux topologies
présentées, figures 30 et 31, nous nous intéressons 4 la gamme de fréquence : 2-20 Ghz.

Les structures étudiées sont caractérisées par un milieu diélectrique inhomogene, les distances
L; et L1w; sont alors prises proportionnelles 4 la longueur d’onde guidée Ag; associée au ruban

i(i=1,2).

Pour la premiére topologie, notée structure 1, les figures 32 et 33 représentent, a la
fréquence de 10 Ghz, I’évolution des capacités C;, C, et C,, en fonction des distances h et L;.
Les rubans conducteurs ont une largeur identique 2W; la demi-largeur des fonctions « PWS »
est alors prise €gale a h pour les deux rubans.

En respectant les distances définies au cours de la validation de I’analyse fréquentielle, a

savoir une distance L; et Lw; voisine de Ag;, les trois capacités convergent pour une valeur de

h proche de 2W, figure 32.

L’évolution des capacités C;, C,, C, en fonction de ia distance L;, figure 33, est obtenue

pour une valeur de h voisine de 2W et une distance Lyw; proche de Agi. Nous remarquons

qu’une distance L; proche de Agy/2 est suffisante et assure une parfaite convergence.

Pour les paramétres h; et L; assurant la convergence, les termes de réaction, qui
correspondent a une fonction de test et une fonction de base situées respectivement a la limite
des régions perturbées L; et L,, ont un module trés faible devant le module du terme de

réaction maximum. Nous précisons, figure 34, un type de ce terme de réaction, pour lequel les
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fonctions « source » et de test sont situées sur le ruban 1. Compte-tenu de cette remarque, les
distances Lrw;, sur lesquelles on décrit les différentes ondes progressives, qui assurent la

convergence, sont proches des distances L; des régions perturbées, figure 34.

Lors de I’étude de convergence, il est essentiel d’observer I’évolution des parties réelles
et imaginaires des densités de courant, qui traduisent la perturbation du courant au voisinage
de la discontinuité, sur les rubans 1 et 2, [4][18]. A la fréquence de 20 Ghz, nous proposons
pour la structure 2, ces évolutions pour une excitation sur le ruban 1, figure 35, et pour une
excitation sur le ruban 2, figure 36. Ces évolutions sont normalisées par rapport a I’amplitude
de ’onde d’excitation I, et sont tracées sur une demi-longueur des régions perturbées L, et Lo,
au centre de chaque ruban.

Des évolutions évanescentes et monotones, comme celles présentées ici, assurent que les

distances h; et L; sont correctement choisies.

Nous reportons, tableau 2, les distances h;, L; et Lrwi qui assurent la convergence pour les

deux topologies étudiées aux fréquences limites de 'intervalle considéré, a savoir 2 et 20 Ghz.

Iy hy L Ltwi
Structure 1 2 Ghz 4W, 4W, Agi/2 Agi/2
(figure 30) 20 Ghz W» W, Agi Agi
Structure 2 2 Ghz 2W; 2W1 Agi/6 Agi/6
(figure 31) 20Ghz W, W/2 Agi/4 Agi/4
Tableau 2
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Figure 35 : Evolution selon la direction longitudinale des parties réelles et imaginaires des
densités de courant, qui traduisent la perturbation du courant au voisinage de la
discontinuité, pour une excitation sur le ruban 1.

(a) Sur le ruban 1

(b) Sur le ruban 2
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Figure 36 : Evolution selon la direction longitudinale des parties réelles et imaginaires des
densités de courant, qui traduisent la perturbation du courant au voisinage de la
discontinuité, pour une excitation sur le ruban 2.

(a) Sur le ruban 1

(b) Sur le ruban 2
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Pour la structure 1, a la fréquence de 2 Ghz, les demi-largeurs des fonctions « PWS »
sont égales 4 : hj=4W, et h,=4W,. A la fréquence de 20 Ghz, ces largeurs sont réduites a
h;=W; et h,=W,. Cette remarque s’applique également a la structure 2.

Pour la gamme de fréquence étudiée, compte-tenu des valeurs de h; retenues en fonction
de la fréquence, cela conduit a utiliser environ 40 fonctions « PWS » pour les régions

perturbées L; et L, pour la structure 1 et 100 fonctions « PWS » pour la structure 2.

1.4 Confrontation des résultats statiques et fréquentiels

I11.4.1 Premiére structure d’étude

Pour la structure présentée figure 37, nous rappelons tableau 3, les valeurs des
capacités obtenues par notre analyse fréquentielle ainsi que celles déterminées par 'analyse

statique, basée sur la solution des images exactes.

Analyse Fréquentielle Analyse Statique
Ci(fF) -60.52 -81.87
C, (fF) -60.49 -84.17
C (fF) 67.22 98.76
Tableau 3

Ces calculs, effectués pour une fréquence de 2 Ghz, mettent en evidence un écart relatif de

lordre de 40% pour chacune des capacités.
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z=B z=B =B z=H
To=1 /(8r1+8r2) Te=10.0

i ajx(100) b;/B i 3;*(100) b;/B
1 1.063 -0.0167 1 -7.215 -1.6%0
2 -3.603 + j34.69 -2.363 +j0.145 2 3.607 +j19.68 -0.0133 - j0.0014
3 -3.603 - j34.69 -2.363 - j0.145 3 3.607 - j19.68 -0.0133 +j0.0014

Z=H Z'=B Z=H Z’:H

T4=0.0 To= 1/ (1+€p2)

1 2;%(100) b;/B i a;%(100) b;/B
1 -7.215 -1.690 1 -15.67 -0.017
2 3.607 +319.68 -0.0133 - j0.0014 2 -35.25 - j0.286 -1.298 +j0.613
3 3.607 - j19.68 -0.0133 +j0.0014 3 -35.25 +30.286 -1.298 - j0.613

Tableau 4 : Coefficients complexes a; et by, des fonctions de Green électrostatiques, déterminés

par la méthode de Prony. (z: point d’observation, z’: point source)

Parametres de la structure : B=200um, H=202um, €,,=12.9, €,=3.4



111.4.2 Deuxiéme structure ¢’ étude

La structure étudiée, figure 38, posséde trois permittivités différentes. L’analyse
statique est alors résolue par la méthode des images corplexes. Les coefficients complexes a;
et b;, déterminés par la méthode de Prony, sont donnés tableau 4. Pour chaque fonction de
Green, les fonctions A;(c,z,2”), qui permettent d’obtenir ces coefficients, sont explicitées en
annexe C.

Les capacités en exces obtenues sont les suivantes :

C1= -9.5fF C2= -13 fF Cm:28.5 fF

Pour cette structure, le modele plan paraliele (C,=e¢S/e) pour déterminer la capacité de

couplage nous donne: C,=11.3 fF, soit un rapport C,/C,=2.5.
Homo a proposé I’étude de cette structure par une approche statique dans le domaine
spectral [19]. A partir des capacités en excés, définies précédemment, nous obtenons un parfait

accord pour le module et la phase des paramétres S;), S5 et Ss3, proposés dans cet article.

Les capacités déterminées par ’analyse fréquentielle sont trés proches de celles obtenues
par Ianalyse statique, pour 'intervalle de fréquence retenu. A la fréquence de 20 Ghz, nous
obtenons :

C;=-9.05fF C=-124fF Cn=26.9 fF

Ceci conduit a un €cart relatif proche de 6 % pour les trois capacités.

Nous présentons, figure 39, ’évolution du module et de la phase des trois paramétres
Sit, Si3, et Ss; déterminés par notre modele statique et notre analyse fréquentielle. Les

impédances caratéristiques, pour les rubans 1 et 2, sont proches respectivement de 73Q2 et

111Q2 pour la bande de fréquence 2-20 Ghz.
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On note un écart relatif maximum proche de 4% pour le module et de 2% pour la phase
des paramétres Sy a la fréquence de 20 Ghz. Nous pouvons cette fois conclure que le
comportement de ce croisement peut étre correctement modélisé par une étude statique pour la

gamme de fréquence considérée.

111.4.3 Troisiéme structure d’étude

La topologie étudiée est représentée figure 40. Pour ’analyse statique, le couplage
capacitif est déterminé par une solution des images exactes. Nous obtenons les capacités en
exces suivantes :

Ci=-19.6 fF C,=-30.8 fF C.=453 {F

En utilisant le modele plan paralléle, on obtient ici : C,/Cp=3.

Nous reportons, tableau 5, les valeurs des capacités obtenues par lanalyse

fréquentielle. Pour 'intervalle de fréquence (2-20 Ghz), les impédances caractéristiques pour

les rubans 1 et 2 sont proches respectivement de 61.45Q et 94,150,

Fréquence ( Ghz) Ci(fF) C.(fF) Cu (fF)
2 -20.3 -29.5 43.5
5 -19.6 -28.8 42
10 -19.1 -27.8 39.2
15 -18.4 -26.5 37
20 -16.5 -244 34.9
Analyse Statique -19.6 -30.8 45.3
Tableau 5
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Nous remarquons un accord satisfaisant avec le modéle statique pour la fréquence de 2
Ghz. On reléve un écart relatif pour les capacités C et C, égal a 19% et 26%, a la fréquence

de 20 Ghz. Pour la capacité Cy, cet écart est de 30%.

Nous représentons, figure 41, ’évolution du module et de la phase des parameétres Sy,
Si3 et Si; pour les deux analyses. A la fréquence de 20 Ghz, on obtient pour ces trois
paramétres un écart relatif d’environ 15% pour le module et de 4% pour la phase. Compte-
tenu de I’évolution des capacités en fonction de la fréquence et de I’écart relevé sur les

paramétres Sy, le modéle statique est ici mis en défaut.

111.4.4 Justification de ’écart entre ’analvse statique et fréquentielle

Nous reportons, tableau 6, les rapports relatifs aux dimensions transverses de la

structure pour les trois topologies présentées, a la fréquence d’étude la plus élevée. Les
longueurs d’onde guidée Ag; et Ag,, associées respectivement aux rubans 1 et 2, restent
proches pour I’mmtervalle de fréquence étudié. Ces rapports sont ici définis en fonction de la

longﬁeur d’onde guidée la plus faible Ag;.

7\.»g1/2Wi 7\.g1/D
Structure 1 (figure 42.a)
375 30
F=2GHz
Structure 2 (figure 42.b)
> 100 2800
F=20Ghz
Structure 3 (figure 42.¢)
30 60
F=20Ghz
Tableau 6
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Compte-tenu des dimensions transverses des structures 1 et 3, nous ne pouvons justifier

I’écart important relevé précédemment entre le modéle statique et I’analyse fréquentielle.

Afin de justifier ces résultats, nous précisons pour ’analyse statique, tablean 7, la valeur

de la distance 2L, §.111.2.2, sur laquelle les densités de charge en excés sont confinées.

Longueur de répartition des Agi/2L
charges en exces : 2L
Structure 1 (figure 42.a)
10 cm 2
F=2GHz
Structure 2 (figure 42.b)
400 pm 15
F=20Ghz
Structure 3 (figure 42.¢)
3000 pum 4
F=20Ghz
Tableau 7

On remarque que pour les structures 1 et 3, tableau 7, les densités de charge en excés
sont réparties sur une distance comparable a la longueur d’onde guidée. Pour ce type de
structure, I’approximation électrostatique n’est alors plus justifiée.

Les auteurs, qui ont développé la méthode des charges en exces, ont établi la méme

remarque pour les discontinuités élémentaires planaires [20]. Pour la structure 2, on note un

rapport Agy/2L égal & 15, ce qui justifie le bon accord relévé pour les deux analyses.
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(a) Couche diélectrique mince entre les rubans conducteurs
(b) Couche diélectrique épaisse entre les rubans conducteurs



L5 Application au cas de lignes de propagation d’impédance caractéristique 500

Dans une phase préparatoire a une étude expérimentale des deux types de structure
étudiés ici, a savoir une couche diélectrique mince entre les rubans conducteurs ou une couche
épaisse, nous proposons pour les deux topologies représentées figure 43, les résultats de
simulation obtenus a partir du modéle statique et de I’analyse fréquentielle. Afin de faciliter la
mise en oeuvre expérimentale, les dimensions des rubans ont été choisies de fagon a définir des
lignes d’impédance caractéristique proche de 50Q2 pour la gamme de fréquence considérée.

Pour la premiére réalisée sur un substrat présentant les caractéristiques typiques d’un

semiconducteur (épaisseur de 200um, €~12.9), les deux rubans conducteurs sont séparés par

une couche de polyimide d’épaisseur 10um, figure 43.a.
Pour la seconde structure, les couches diélectriques présentent une permittivité relative

de 10.4 et une épaisseur de 254um, figure 43.b.

I11.5.1 Structure a couche didlectrique mince entre les rubans

Pour P'analyse statique, cette structure est étudiée par la méthode des images
complexes. Nous présentons, tableau 8, les coefficients a; et b; déterminés par la méthode de
Prony. Les capacités en excés ainsi calculées sont égales a :

Ci=-2451F C,=-39.6 fF Cn=107.3 fF

Pour I’analyse fréquentielle, a la fréquence de 20 Ghz, nous obtenons les capacités
suivantes :

Ci=-22.7 fF C,=-373fF Cn=96.3 {F

Ceci conduit a un écart relatif maximum proche de 10% pour la capacité C,,.
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z=B z=B z=B z=H
To=1/(8r1+€2) To=0.0

i aj*(100) b;/B i a;*(100) b;/B
1 1.04 -0.082 1 7.431 -0.04
2 -3.591 +36.015 -2.108 + j0.633 2 -3.716 + j16.45 -2.244 + j0.2713
3 -3.591 - j6.015 -2.108 - j0.633 3 -3.716 - j16.45 -2.244 - j0.2713

Z=H Z'=B Z=H Z':H

To=0.0 To= 1/ (1+€5)

i a;x(100) b;/B i a3;+(100) b;/B
1 7.431 -0.04 1 -16.04 -0.0878
2 -3.716 + j16.45 -2.244 +0.2713 2 -3.343 +j2.337 -1.827 + j0.9729
3 -3.716 - j16.45 -2.244 - j0.2713 3 -3.343 - j2.337 -1.827 - j0.9729

Tableau 8 : Coeflicients complexes a; et b;, des fonctions de Green éléctrostatiques, déterminés

_par la méthode de Prony. (z: point d’observation, z’: point source)

Parametres de la structure : B=200um, H=210um, €,=12.9, £,=3.4



Nous présentons, figure 44, ’évolution du module et de la phase des parametres Sy, Si3
et Ss3. Pour ces trois paramétres, on reléve un écart relatif de 'ordre de 6% pour le module et
de 3% pour la phase, a la fréquence de 20 Ghz.

Ce bon accord entre Papproche statique et fréquentielle, sur 'intervalle de fréquence

considéré, confirme I'importance du rapport Agy/2L. Nous précisons, a la fréquence de 20 Ghz,

les rapports définis précédemment §.111.4.4, tableau 9.

Ag/D Ag)/2W; 2L Agi/2L

510 >30 500um 10.5

Tableau 9

1.5.2 Structure a couche diélectrique épaisse entre les rubans

Le couplage capacitif, pour I’analyse statique, est obtenue en utilisant la solution
des images exactes. Les capacités en exceés déterminées ont pour valeur :

C=-5831F C,=-71421fF Cn=100 ¥
Les capacités calculées par Panalyse fréquentielle sont égales a la fréquence de 20
Ghz a:

Ci=-425fF C.=-47.6 {fF Cn=03.3 fF

On reléve alors un écart relatif de 37% pour la capacité C,, 50% pour C; et 58% pour C,.
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Nous réprésentons, figure 45, le module et la phase des parametres S,;, Si3 et Ss3. Pour
la fréquence de 20 Ghz, les écarts relatifs pour le module et la phase, sont proches

respectivement de 23% et de 6%. On note par conséquent un €cart important pour le module.
Nous reportons, tableau 10, les rapports Agi/D, Agi/2W;, et Agi/2L, & la fréquence de

20Ghz.

Agi/D Agi/2W; 2L Agi/2L

20 >15 2000um 2.5

Tableau 10

La valeur du rapport Ag;/2L justifie I’écart relevé entre les deux analyses.

IV CONCLUSION

Le travail exposé dans ce chapitre concerne I’élaboration d’un code de calcul basé sur
une analyse fréquentielle, permettant de décrire un croisement orthogonal entre deux rubans
conducteurs dans un milieu diélectrique multicouche. Notre motivation était également de
comparer les résultats obtenus par cette analyse et notre modéle statique.

La méthode que nous avons retenue, est la résolution de I’équation intégrale du champ
électrique dans le domaine spectral. La structure est excitée sucessivement sur les rubans 1 et 2
par une onde de courant qui dépend de la fréquence. La résolution des deux systémes

matriciels, obtenus en appliquant une méthode des moments, permet de déterminer les
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coefficients de pondération associés aux ondes progressives transmises et réfléchies. A partir
de ces coefficients, on obtient directement la matrice de répartition.

Nous adoptons ici une formulation qui permet de modéliser la perturbation des densités
de courant ainsi que les différentes ondes progressives par des fonctions de base définies par
cellule élémentaire, qui présentent une évolution en demi-sinusoide selon la direction
longitudinale. Cette formulation permet de considérer uniquement deux types d’intégrales,

calculées de maniére identique numériquement.

Nous avens validé le code de calcul mis en oeuvre par rapport a la seule étude, publice a
notre connaissance sur ce théme, et montré un excellent accord entre les deux formulations.

Notre attention s’est alors portée sur ’étude de structures caractérisées soit par une
couche di¢lectrique mince entre les rubans conducteurs, soit par une couche épaisse.

Pour ces deux topologies, nous vérifions que le modéle statique est mis en défaut, dés
lors que les densités de charge en excés sont réparties sur une distance comparable a la
longueur d’onde guidée.

Pour une topologie donnée, la validité du modeéle statique ne peut cependant étre définie qu’a
posteriori, puisque la distance de répartition des charges en excés est principalement liée a la
largeur des rubans, ainsi qu’aux caractéristiques physiques et géométriques des couches

diélectriques qui les séparent.
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CONCLUSION GENERALE

Une étude bibliographique préalable des principaux travaux qui traitent de la
modélisation des discontinuités a deux ou trois dimensions, montre la nécessité de développer
a la fois une analyse statique et une analyse fréquentielle, afin d’étudier I’interaction localisée
entre deux lignes microrubans qui se croisent avec un angle quelconque a des niveaux

différents d’un substrat nmlticouche.

Partant de ce constat, dans un premier temps nous avons mis en oeuvre une analyse
statique, basée sur la méthode des charges en excés, qui permet de modéliser le couplage
capacitif entre les deux rubans conducteurs. Notre volonté de pouvoir traiter le cas de
structures multicouches, nous a conduit a proposer une formulation originale des fonctions de
Green électrostatiques a 3 dimensions, définie a partir de la méthode des images complexes.

Cette formulation présente différents avantages, liés a sa mise en oeuvre aisée sur le
plan analytique, a la faculté de pouvoir ’adapter a des structures de complexité croissante,
mais aussi au gain qu’elle induit au niveau des temps de calcul. La supériorité de la méthode
des images complexes est d’autant plus manifeste, que le nombre de couches diélectriques du

substrat augmente, et que leur permittivité croit.

Dans le troisiéme chapitre, consacré a une analyse fréquentielle, nous avons considéré
des structures caractérisées par des rubans de faible largeur par rapport a la longueur d’onde
guidée. Dans sa version actuelle, le code de calcul que nous avons élaboré, permet d’analyser
'interaction entre deux rubans qui se croisent a angle droit au sein d’un substrat multicouche.

Pour la bande de fréquence considérée et pour les différentes topologies étudiées, la

comparaison entre une approche statique et une approche fréquentielle, montre que la fiabilité
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de I’étude statique n’est acquise que lorsque les densités de charge en excés sont réparties sur
une distance faible comparée a la longueur d’onde guidée. Sur un plan qualitatif ce résultat
découle du simple bon sens. Sur un plan quantitatif ce critere ne peut étre défini qu’a
posteriori; cette zone de répartition des charges en excés, dépend en effet de la largeur des

rubans, mais aussi des caractéristiques des couches diélectriques qui les séparent.

En ce qui concerne ’analyse fréquentielle, 'apparition dans cette formulation, au
niveau des termes de réaction, d’intégrants fortement oscillants, requiert un investissement
numérique important. Dans Pintervalle de fréquence considéré (2-20 Ghz), selon la topologie
étudiée, la détermination de la matrice de répartition, a une fréquence donnée, nécessite un
temps de calcul variant entre une a six heures sur une station de travail HP-735 (puissance 45
Mflops).

A titre de comparaison, pour une topologie ou la distance entre les rubans est faible, le
modeéle statique fournit un résultat conforme a I’analyse fréquentielle, pour un temps de calcul

qui n’excéde pas une minute.

Dans le cas de rubans orthogonaux, une description plus précise de la discontinuité doit
nécessairement intégrer la composante transverse des densités de courant sur chacun des
rubans. La discrétisation de ces composantes transverses, ne peut qu’accroitre encore les
temps de calcul.

Dans le cas de rubans qui ne se croisent plus a angle droit, il faut absolument décrire les
composantes des densités de courant par une discrétisation suivant les directions longitudinale

et transverse sur chaque ruban.

112



Dans le principe, ces extensions de Panalyse fréquentielle ne posent guére de probleme,
on congoit cependant qu’elles ne puissent étre envisagées qu’aprés avoir optimisé notre code

de calcul sur le plan de I’efficacité numérique.

Bien que dans un premier temps, nous ayons choisi de développer en priorité une
analyse fréquentielle, ’expérience acquise, notamment en ce qui concerne les contraintes
numériques qu’elle impose, remet ce choix en question. Le calcul séparé des éléments
inductifs, a partir de méthodes de magnétostatique, duales de ’analyse électrostatique, permet
d’envisager la caractérisation de discontinuités multiniveaux avec des temps de calcul de

I’ordre de deux minutes.

L’amélioration de P’analyse fréquentielle, notamment dans le cas de rubans non-
orthogonaux, reste cependant un de nos objectifs majeurs. Elle seule en effet, conjuguée avec
une étude expérimentale, permettra de définir le domaine de validité des modeles statiques.

En ce qui concerne la réduction des temps de calcul, lorsque ’on exprime 1’équation
intégrale du champ électrique dans le domaine spectral, la solution la plus sensible consiste a
utiliser une méthode d’extraction de 1’expression asymptotique des fonctions de Green [1].
Cette démarche courante, ne permet toutefois que de minimiser partiellement, les problémes
d’intégration liés au caractére oscillant des intégrants [2].

Une solution, certainement plus efficace, consiste a exprimer le probléme dans le
domaine spatial. Pour ce type de formulation, la résolution de ’équation intégrale mixte du
champ électrique, semble prometteuse [2][3]. Il est en effet possible d’exprimer les fonctions
de Green du potentiel scalaire et vecteur, non pas sous la forme d’intégrales de Sommerfeld,
mais directement sous une forme algébrique [4]. Par cette démarche, les termes de réaction se
présentent sous la forme d’une intégrale double sur des domaines borées, avec des intégrants

possédant un caractere oscillant moins marqué.
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Figure 1: Premiere topologie. Ruban 1 situé en z=B
Ruban 2 situé en z=H
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Figure 1 : Topologie étudiée
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