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RESUME

Ce travail est consacré a 1’'étude de 1’'influence de certains
paramétres (épaisseur du substrat diélectrique, modes de couplage)
sur les structures microcoplanaires sur substrat diélectrique
d'une part, et 1’influence de 1'un des plans de masse sur une

lignes microcoplanaire déposée en contact Schottky sur substrat

semiconducteur d’'autre part.

Pour cette étude nous avons utilisé une approche
bidimensionnelle basée sur une fonction de Green obtenue par
transformation comforme, 1'avantage de cette approche et qu’'elle
tient compte de la position réelle des plans de masses. Dans le
cas des structures sur substrat diélectrique, 1’étude est basée
sur la résolution d'un systéme d’égquations lineaires qQuil donne
1' impédance caractéristique, la capacité quasi-statique.. .Dans le
cas d’une lignes microcoplanaire déposée en contact Schottky sur
substrat semiconducteur, la fonction de Green intervient dans
1'inversion de 1’opérateur Laplacien conduisant ainsi a un systéme
équations non linéaires , dont la résolution bidimensionnelle
conduit au calacul du profil de 1la zbne dépeuplée et la
distribution des <charges sur 1le conducteur. L'étude de Jla
propagation des ondes lentes en mode quasi-TEM est faite par

1'aétablissement d’un schéma équivatent.
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INTRODUCTION

Le développement des microlignes va de pair avec celul des
circuits actifs A microondes pour les faibles puissances dans ce
cas en éffet 1les composants sont déposés sur un substrat
diélectrique & structure plane et il fallait pour 1les circuits
passifs associés A& ces composants, des 1lignes présentant

également une structure a symétrie plane sur un substrat ae

diéléctrique.

les circuits passifs comportent des résistances ,des
inductances et des capacités. [En basse fréquence, ce sont des
é1éments a constantes localisées Qqui sont reliés aux autres
composants par des trongons de lignes dont le comportement
éléctrique est neutre. Mais en haute fréquence la moindre
connexion est une ligne qui présente une impédance. C'est pourquon
les circuits passifs associés aux composants a haute fréquence
jouent a la fois 1le rodéle d’éléement passifs ( resistance,

inductance, capacité ) et de liaison entre les composants.

Ces éléments passifs sont constitués par des lignes en court
circuit ou en circuit ouvert ou par des éléments a constantes

localisées.

Quand aux composants actifs, ce sont des puces comportant la
partie utile de 1’'élément actif, dépouillé de tout boitier et avec

des connéxions aussi réduites que possible.



De méme qu’en éléctronique classique, le développement deg
circuits actifs a hautes fréquences s'’est éffectué dans le seng
d’une intégration de plus en plus poussée . Mais alors qu'en basse
freéquences ,on en est arrivé a une intégration totale des éléments
actifs et passifs en un circuit intégré monolithique, en hautes
fréquences on en est encore au stade du circuit intégré hybride,
dans lequel i1 possible de distinguer les éléments actifs d’une

part et les éléments passifs d’autre part.

Plusieurs analyses théorique ont été effectuées au moyen de
différentes méthodes, telles qQue la méthode de 1la raisonance

transverse [1], ou la méthode des éléments finis.

ces études ont cherché 3 prévoir le comportement des 1lignes
de transmission microbande Ou coplanaires en contact Schottky ou
en structure MIS, afin de proposer un modele analytique permettant
d'en connaitre Jes performances, en fonction des différents

paramétres (dimensions, dopage, tension).

Dans le chapitre 1II nous présentons le modele analytique que

nous allons utilisé pour 1’étude des preformances des lignes

nﬂcrocop]anaires, Sur substrat diélectrique et semiconducteur en

contact Shottky, c'est la technique des fonction de Green.

coplanaires coupleés déposées Sur substrat diélectrique sont



étudiees, 11 s’agit la de determiner la capacité quasi-statiguc,
1" mpédance caractéristique pour une li1gne coplanaire, <t 1
capacité et 1’impédance en mode paire et impaire pour deux lignes
coplanaires couplées, ainsi que les permittivités effectives des

deux modes. Le mode de propagation est supposé quasi-TEM vu les

dimensions de la structure.

Dans les deux chapitres qui suient notre étude sera consacree
a la determination de 1'influence de 1’épaisseur du substrat
diélectrique sur Jles caractéristiques des 1lignes coplanaires

simples et couplées, pour c¢ca on a metalisé 1’autre face du

substrat diélectrique.

Dans 1le dernier chapitre 1’effort le plus 1important a ete
consacreé a la détermination de 1a 1imite de la z6ne dépeuplee
créee par la polarisation en inverse du contact Schottky, pour des
structures coplanaires symétrique et dissymétrique, 1’équation de
Poisson est donc résolu & deux dimensions en utilisant Jles

fonctions de Green.
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DIFFERENTS TYPES DE LIGNES

I-1 INTRODUCTION :

Les différentes structures de guidage employees dans les
systémes a hautes fréquences peuvent eé&tre classées en deux
catégories , les structures ouvertes (ou planaires) et les
structures fermées (ou blindées). Par stuctures fermees,on entend
traditionnel Tement celles qQu sont totalement 1solées ae
1’extérieur par des parois métalliques . Pour ces derniéres, on
peut parler de domainesintérieur et extérieur, 1les differents

sighaux se propageant dans le domaine i1ntérieur.

I1 n'y a pas, pour les structures ouvertes, de distinction
claire entre domaine intérieur et domaine extérieur, 1’'espace tout

entier étant, a priori, le milieu de propagation.

L’utilisation pratique des structures ouvertes, du point de
vue de leur intégration sur circuit, est plus souple car on peut

adjoindre sur leurs surfaces des composants actifs ou passifs et



) T 117 e - T3 5
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cepenaant, a cote ge ces avdntrtages les structures ouVertes
comportent des 1nterfaces air dielectrique qQuil modifient 1lesg modesg
de propagation ce sont en général des modes hybrides quna

nNe sont
reellement ni TE ou ™ ni TEM.

2-1 STRUCTURES OUVERTES

2-1-1 LIGNE TRIPLAQUE OU LIGNE RUBAN

diéleclriqu.
(€r)
T
b : ~ ///////////, metal
it— w —:
y
¥ :largeur du ruban
métallique ° x



seul dielectrique) supportant un mode fondamental reellement TEM.
sa conception peut donc s’'obtenir avec une analyse de type
&lectrostatique. Celle-ci est considérablement simplifiée s

1'épaisseur T du ruban central est négligee

2-1-2 LIGNE A FENTE

plans
métallique
d’épaisseur

subsirat (€r)

Fig 2

La ligne a fente (slot line) (fig 2), encore appelée ligne a
encoche proposée par Ccohn en 1968, est une structure constitueée

d'un substrat diélectrique métallisé sur une seule surface. La



face metallisée comporte une fente ou encoche de séparatiop
étroite gravée qui constitue la ligne. Cette structure est
particuliérement utile dans les circuits intégrés nécéssitant des
lignes a haute impédance (car i1 est difficile d’obtenir des
impédances caractéristiques inférieures a 60 Q pour 1les 1lignes }

fentes).

Des courts circuits ou des combinaisons hybrides avec des
lignes a microruban la propagation n'est pas du tout du type T.E.M
mais plus proche d’une propagation du type TE. Du fait de 1’aspect
hybride de ce mode de propagation, seule une analyse basée sur les
méthodes numériques, comme la méthode spectrale, peut convenir,
Cependant, il est possible d'obtenir des expréssions analytiques

approchées par interpclation des courbes calculées numériquement.

Du fait du mode de propagation non T.E.M, la définition de
1’impédance caractéristique Zc d’une ligne & fente ne peut &tre

faite que de fagon équivoque et discutable. Malgré tout, cette

notion peut étre utile pour les expérimentateurs.

I1 s’ensuit qu'un choix possible consiste dans la définition

suivante

Zc

2P

Avec P puissance transmise ou flux du vecteur de Poyting

U : tension de la ligne a fente , c’est & dire circulation

de la composante transverse Ex duy champ électrique d’'un



conducteur a 1 autre.

+ +

P = —%— e J_ dx I_ Ex H e, dy
Avec H : Complexe conjugué
Re : Partie réelle
e

. Vecteur unitaire le long de 1'axe O0Z



_IGNES A RUBUNS COPLANAIRES

c—i-o

e W
//;/////: //////// l
h E :
:: S .
~ Y
Vs >
r4
Fig 3

h : épaisseur du substrat
S : espacement entre les rubans
W

largeur des rubans métalliques

La structure de la 1ligne a rubans coplanaires ( coplanar
strip) (fig 3) est constituée de rubans métalliques deposés sur 1la
méme face d’un diélectrique, elle ressemeble & 1l1a 1ligne

coplanaire ( chapitrelll ).



L'etude de ce type de ligne utilise une approche basée sur

1’approximation quasi-TEM ce qui permet de trouver une expression

de 1’'impédance caractéristique Zc.

2-1-4 GUIDES DIELECTRIQUES

De nombreux circuits passifs ou actifs, dans le domaine
millimétrique ont utilisé ces derniéres années, une technologie a
base de guides diélectriques. La raison de cet 1interet est

simple.

Les parois métalliques des structures fermées provoquent de
fortes atténuations dues a 1'éffet de peau. Les pertes dans le
conducteur sont diréctement proportionnelles a la racine carrée de
la fréquence. Les guides diélectriques ne possédent pas de parois
métalliques, les pertes dans le conducteur sont uniquement daes a

un seul plan métallique.

Dans les guides diélectriques, la majeur partie de 1'énérgie
se propage dans la région ayant la plus forte permittivite. Dans
le guide rUban, deux cas peuvent se présenter, le substrat une
permittivité plus faible ou plus forte que celle du ruban. Dans ce
dernier cas, la plus grande partie de 1’'énergie se propage dans le
substrat diélectrique. I1 s’'ensuit une diminution des pertes dues
aux imperfections des parois diélectriques du ruban. par contre,

dans le cas inverse, la plus grande partie de 1’énergie se propage

10



gans 1e ubal, Jiminuant ainsi les pertes dans le conducteur.

Dans les guides diélectriques se propagent des modes que 1’'on
gesigne par Epget Efq suivant une nomenclature communement admise,
ou les indices p et a indiguent le nombre d’extrémums

respectivement dans les directions x et y du champs électrique.

Ces modes sont hybrides, c’est a dire qu’ils ne possedent
pas une distribution de champ de type TE ou TM. Pour les modes
Erq, la composante transversale principale du champ éléctrique se
trouve dans la direction X et pour 1les modes Edq dans la

direction Y.

Une analyse approchée, appelée méthode de 1’'indice éffectif a
été développée par Knox et Toulios en 1970 pour le guide 1image.

Elle fut ensuite appliquée au guide ruban et au guide ruban

inverse.

Au déla de 100 GHZ ,les 1lignes a ailettes ainsi que les
l1gnes ruban posent de nombreuses difficultés du fait de 1leur
tolérances mécaniques. Les guides diéléctriques integrés offrent
une solution possible avec de plus faibles pertes et des
tolérances moins fortes. Le domaine de fréquences pour une

utilisation pratique des guides diéléctriques s'étend de 40 a
140 GHZ.

1



2-1-5 GUIDE DIELECTRIQUE RUBAN INVERSE

Ce type de guide diélectrique (inversted strip dielectrique
guide) (fig.5), inventé par Itoh en 1976, est une extention
naturelle du guide diélectrique ruban. I1 consiste en une couche
diélectrique (de permitivité er2) placée sur un ruban diélectrique

(de permitivité €rl1) reposant sur un plan métallique.

En choisissant €r2 > €r1, la couche diélectrique guide 1la
plus grande partie de 1’énergie. Par rapport aux avantages déja
cités du guide ruban diélectrique a deux couches, le guide
diélectrique ruban utilise seulement une seule couche, ce Qqui
permet de réduire les pertes diélectriques dans la deuxiéme couche
(ou substrat). Cette configuration évite aussi de coller deux
diélectriques (pertes inherentes a la colle). La méthode de

1’indice effectif s'applique aussi a ce type de configuration.

Couche 1
diélctrique

Er2 ruban

métalligue

ruban
didlectrique €r1

Fig. 4

12



s-1-6 LIGNE SANS PERTES

Lorsque le guide d’'ondes fonctionne comme une ligne, c’est }

dire lorsque le mode de propagation est de type TEM, 17impédance
caractéristique et la vitesse de phase Vp sont données, dans le ca

d’un diélectrique sans pertes (tgé = 0) non magnétique et pour des

parois parfaitement conductrices (0 = w).

2-1-7 LIGNES AVEC PERTES

Une analyse de la ligne coaxiale reste possible dans le cas
générale de conducteurs de conductivité o finie et avec des pertes
dans le diéléctrique (tg 6 #0). la solution n’est plus de type
TEM (composante du champ éléctrique & la surface des conducteurs

non nulle) et devient amortie

Cependant, lorsque les matériaux sont de bonne qualité et la
fréquence n’est pas trop élevée, les pertes sont faibles. En
supposant le mode de propagation toujours TEM, on obtient les

expréssions suivantes pour 1’'impédance caractéristique Zc et 1a

constante de propagation complexe 1.

Zc = / R + 0L
G +

1=a+jﬁ=v/(R+JwL)(G+quﬁ)

112



o R , L , G et C représentent

1inéique , 1'inductance linéique

capacité linéique de la ligne.

14

respectivement

la conductance

la résistance

l1inéique et 1la



II PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Des ondes peuvent se propager dans les milieux matériels 1le
phénoméne, généralement moins simple que dans le vide, dépend
de la constitution de ces milieux et de leurs propriétés

électromagnétiques.

Les ondes susceptibles de s'y propager sont des solutions des

équations de Maxwell,

M _OH

rot E c 3t

rot H=4no0E + —%- —QE—

at

€ Div E 4 1 p

DivH =0

Pour les structures de guidage traditionnelles et qui

comportent deux conducteurs au moins les solutions des équations

de Maxwell, pour une propagation dans la direction 0OZ s’'écrivent

E0 (X,Y,2)

E (X,Y) exp (- vy 2) = E (X,Y) exp (- g B Z)

H, (X,Y,2)

H (X,Y) exp ( - vy 2) = H (X,Y) exp (- J B 2)

15



ou B = J y est la constante de propagation d’'un mode sSe

propageant dans la direction des Z > O

on décompose usuel lement les champs en composantes

transversale (plan de section droite ) et longitudinale (suivant

1a direction 02Z).

E = Ez + EZ
n

H = Hz + EZz
n

En reportant ces éxpressions dans les équations de Maxwell,
i1 est possible de séparer les composantes longitudinales et
transversales des champs. On parvient de cette fagon a mettre en
évidence deux types de solutions différentes : 1’une qu?
correspond a une propagation avec une vitesse différente de celle
des ondes 1libres dans le diélectrique (modes TE (transverse
éleéctric),TM (transverse magnetic), et hydrides), 1’autre Qui est
associée a la propagation d’'ondes ayant pour vitesse celle des

ondes libres (mode TEM transverse éléctromagnetic).

1 Types de solutions

on rappel 1les résultats fondamentaux de la propagation

guidée qui se traduisent par 1'énoncé de 2 principaux théorémes :

16



ier Lheoreme:

Lorsque la constante de propagation difféere de celle g

ondes libres ,les champs les plus géndraux se propageant par ong

planes s'expriment entiérement en fonction des composang

logitudinales Ez et HZ, composantes qui vérifient une équation

Helmholtz & deux dimensions du type

AEz + ( y° + kK2 )Ez=0

ou

A Hz + ( 12 + Kz ) Hz = O

ol K = w / V est le module du vecteur d’onde en espace libre ,a

V vitesse de la lumiére dans le milieu diélectrique .

Dans ce cas, on met en évidence, en ce qui concerne
guides d’'ondes, deux types de modes transportés, les modes TE
™, correspondant & des champs physiquement indépendants

définis par les relations

En mode T™M

E = - -—3—1-—; grad Ez + Ez
Yy + Kk
i
H= — — (grad Ez = n)
AR
HZ = 0

17



En mode TE

W
E = - ; “2 (grad Hz x n)
T O+t K
H = - > { > grad Hz + Hz
77+ kK n
Ez = 0

De plus les modes TE et TM sont corrélatifs et on a les

relations :

H = -:J%—k'——Exn (cas du mode TM)
E = -—iﬁL—nxn (cas du mode TE)

avec € permittivité absolue

p perméabilité absolue du diélectrique

Le théoréme s’'applique également pour les de structures non
homogénes (mettant en oeuvre plus d’'un diéléctrique) a cdeux
conducteurs, a la différence prés qu’'il n’y a plus forcément
séparation physique des modes TE et TM. On qualifie de modes
hybrides de telles solutions qui correspondent aux conditions Ez#0

et Hz # 0 vérifiées simultanément . Les modes des microlignes sont

de ce type

Si 1'on cherche maintenant les solutions se propageant a la

Vitesse des ondes 1libres, on a le résultat suivant, qui ne

18



' Jue gu ' a Jdes structures de guidage homogenes (4 un  sSeg
N PO gl & =

drelectrique)

2ame Théoréme

. 2 _
A toute fonction harmonique ¢ de R'( & ¢ (x‘,xz) =0 |

corréspond, dans un milieu sans pertes, deux champs E et

transversaux, non nuls si la structure de guidage comprend a

moins deux conducteurs

Leur constante de propagation est celle des ondes 1ibreg
(y=1k) de plus , en chaque point et & chaque instant, les champ}
réels sont orthogonaux entre eux et dans le rapport de 1’1mpédancq

d’onde .

On appelle mode TEM le mode associé. On montre alors que ll
champ éléctromagnétique se déduit directement de la fonction ¢ pa

les expréssions :

- e S =
H = 7. 9rad ¢ x n = 7w Ev x .| n 7o N * E = Hu
Remarque : on peut appliquer cette théorie a des structureﬁ

fermées comme les guides d’ondes, ainsi que pour les structuref

cuvertes comme les lignes de transmissions.
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2 APPLICATIONS AUX LIGNES DE TRANSMISSION

11 s'agit de structrure de guidage homogenes a deux

conducteurs au moins. Compte tenu de ces hypotheses, la

propagation des ondes s'éffectue sans dispersion pour une

constante de propagation. La constante de propagation des ondes
1ibres dans 1le diéléctrique (mode TEM):; tant que 1a fréquence de
travaill reste inférieure a la fréquence de coupure du 14" mode TE
ou TM de 1la ligne, on peut éxprimer les vitesse de phase et

vitesse de groupe pour 1le mode TEM ,qui sont par ailleurs égales

et indépendantes de la fréquence de travail

v,,:_!"B-z

VG =

dB ve

1
/€ M
dw _ 1
/€ H
on peut alors définir de fagons générale les éléments

1inéiques du schéma de circuit équivalent d’un trongon de 1igne de

longueur dz fig.5

[ (ZedZ)
1(2) LR A LA
o l —W— ]
° o

dZ ’

Fig.5 : Circuit équivalent d'un trongon de ligne
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Inductance 11nei1gque

Zc
L = —%— Zc = Ye 4 ZLe = Vp

Capacité linéique

_ k 1 _ / 1 _ 1
C = =ve H Zc = Vp Zc

I1 est ilicite de définir tension, courant et 1impédance
compte tenu du type de propagation par mode TEM puisque le champ
éléctrique dérive d'une fonction potentiel et posséde une
circulation entre les deux conducteurs et indépendante du chemin
suivi . On utilise ainsi la notion d’impédance caractéristique Zc
rapport de la tension au courant sur une ligne infinie ou adaptee

a son extrémité. On doit noter les relations importantes

Dans le <cas des microlignes ouvertes, 1’éxistence de

composantes longitudinales des champs a pour conséquence

1'imposibilité de définir une impédance caractéristique sur le

plan théorique .En pratique, ces composantes longitudinales sont

souvent faibles . On qualifie de mode quasi-TEM 1le champ

€¢léctromagnétique correspondant I1 est alors possible d’employefr

la notion d’impédance caractéristique a partir de considérations

21



la notion d’1mpedance caracteristique a partir de consigerationw

énergetiques en utilisant par exemple , la relation

Avec P puissance transportée par le mode fondamental, V
tension définie par la circulation de la composante transversale

du champ éléctrique calculé entre les conducteurs

I1 ne faut cependant pas oublier que l1'emploil de cette notion
constitue une approximation d’autant plus grossieére que la
fréquence est élevée . Si 1'on cherche une plus grande précision,
il est préférable de raisonner directement en termes de modes
transportés et de renoncer a la notion de circuit a constantes

réparties .

On pourra alors avoir recours a la méthode des modes couples
qui permet la détermination du coefficient de réflexion d’'un
circuit a microligne sans passer par la définition d’une impédance

caractéristique

3 LIGNE TEM

Les lignes TEM sont des 1lignes pour lesquelles les champs
éléctrique et magnétique sont dans des plans perpendiculaires aux
conducteurs qui les constituent et, par conséquent, a la direction

de propagation

22



4'ou 1'abréviation TEM ( de 1’anglais tansversal elect

and magnetic fields ) les lignes bifilaires et coaxtales , %

sont trés employees éen télécommunication, representent

excellent exemple d’un tel type de lignes

L'étude d’une ligne a 1’aide des concepts tension et coury

n'est valable que s'il s’agit précisement d’une ligne TEM.

LIV $ 3 -
1“””‘- . N -% }5 1 " E
2!
‘w""“ 3 ~ N
\3‘1‘ - ) \)f, .
i 3 - N u,"ﬁ
. e :
¥ t TooT e oy
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I1II CONCLUSION

On constate aprés cette étude que pour les hyper—-fréquences
(microondes) les structures traditionnelle de guidage ne sont plus
fiable, et que 1’utilisation des lignes de transmission a

structure fermée (guides d’ondes) ou structure ouverte (les lignes

A microruban) est indispensable.

D’'autre part les lignes des transmission les plus utilisées

sont les lignes a microrubans parcequ’'elles présentent des

avantages par rapport aux strutures fermées ,surtout pour les

connexion entre composant actifs (circuit intégré).

24
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, , .
Cer ot Tacandan bien Jde reciprocite et a dire

G(r/ro) = G(ro/r)

donc on peut interchanger les positions de la source et le

point de 1’observateur

Pour 1’'équation de POISSON ( L = A ) , la condition de
réciprocité est toujours vérifiée pour un milieu homogéne , oON
parle alors de fonction de Green ceci n'est pas évident dans le
cas contraire , KOBAYASHI [3] montre que cette propriéte est

également vérifiee pour des milieux non homogénes 1isotropes [4])ou

anisotropes [5], ce qui rend trés souple la mise en équation des

problémes complexes.

Pour un milieu a plusieurs milieux diélectriques on utilise

1a méthode des images.

II-2 CALCUL DE LA FONCTION DE GREEN

Le calcul de la fonction de green de 1’'équation de poisson

(i).

Plan de masse €o o Plan de masse
1 — .
-b b x
Er
vy
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II-3 STRUCTURE A DEUX PLANS DE MASSE HORIZONTAUX SEMI-INFINIS

Pour un milieu homogéne ( i )

p( X,Y )
Eh

s'écrit : AV

ol enh est la premitivite du milieu

la fonction de green verifie 1’équation

AG=-358 (x-xo) . 8(y-yo)

La fonction de green a été détermine par [6]

, pour
milieu homogéne
1 Sin%(R” i 2
G (x/xe,y/ye) = - 7= LOG[ in’ ) + Sinh?(T) ]
Sin“(R') + Sinh“(T)
Avec Rt = l Cos-i(_..._x __1 ) + Co ‘1()(0 1
2 b 2 S b ZO)
T =

% { Cosh™'(2) - cosh™(Zzo0) }

o« = (=X)2, (Y 2 0
b))+ ()74 1 ot wo x ()% (X 4 g

27



. ‘ Y/ I
- ol _ A [ . A iy L

B = [ o 4( b ) j et pe = {uo - 4(*5— J ]
avec ¢ { X,Y ) point d’'observation

po (Xo,yo) point observe

11-4 FONCTION DE GREEN POUR UN MILIEU INHOMOGENE

POUR LA STRUCTURE SUIVANTE

£2
plan de masse

plan de masse

€1

s la forme suivante

1a fonction de Green s’écrit sou

1

. 2 - . 2 . 2 - . 2
G=- 7= LOG[ S1nz(R’)+ S1nh2(T))+R.LOG( sin(R7)+Sinh (Tx)} ]
sin (R )+ sinh (T)

Sinz(R')+Sinhz(T1)

Ty = —%— {.Cosh"(Z) + Cosh't(ZO)‘}
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ETUDE DES LIGNES COPLANAIRE SUR SUBSTRAT
DIELECTRIQUE

I1I-1 INTRODUCTION

La ligne coplanaire est constituée par un ruban de larjudr
oW séparée par deux fentes de largeur S (fig. 1), elle n’ocCoupr
qu’'un seul cétée du substrat, c'est une ligne inhomogéne, mais «lle
peut etre utilisée en mode gquasi T.E.M , elle se prete bien a la

mise en place d'éléments localisés en paralléles sans pincement adu

substrat et a la réalisation de stubs série

Fig. 1
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Plusieurs méthodes quasi—statiques [6] ont été utilises pour

&tudier ce type de ligne ,ces méthodes utilisent des

‘ Te
transformations conformes qul permettent de calculer 135

différentes caractéristiques de la 1ligne , comme la capacitg

quasi-statique , 1’ impeédance caractéristique en fonction du rapport

( w / B ) pour différents ( ¢r ). Notre methode qui permet de

faire les mémes calculs consiste a utiliseér 1la fonction de Green

déterminée dans le chapitre précédent permet de connaitre :
répartition des charges sur la section droite de la ligne et par
conséquent un calcul précis de capacité quasi-statique et de

1' impédance caractéristique en fonction de W / B pour différents

€r
I111-2 THEORIE

III-2-1 MODELE MATHEMATQUEE

La fonction de Green se réduit a la forme suivante :

1

G(x/Xo,0/0)=—
( ° ) ATC

SIN®(R7) ] )

SIN?(R")

Rt=——%—{ cos '(x/b) = COS ' (xo/b) }

Z= {fﬁ_%_ﬁ_}ilz 7o= { oo _+ PBo }"2
S 2

LOG [

avec a = (_ﬁ_)2 + 1 v = ( x; )2+ 1

30



. ) 1/2 1/2
B = {uz— 4(-ﬁ§)d } , Bo = {éoz- 4( ;°)2}

1I1I1-2-2 CALCUL DU POTENTIEL

le potentiel sur la ligne s'’écrit .

<
n

J P G(x/xo0,0/0) dxo (2)

te

_ €Eo+ Eo E£r
te = 2 (3)

€e: permittivité équivalente de la ligne
p : Densite de la charge

le potentiel appliqué a la grille est connu

metal
Plan de l h Plan de
masese A Bl K masse
1 | D 1 | 1L ) | | N . 1 »
-b - 0 + W +b x

diélectirique

Fig. 2

Pour déterminer la répartition de la densité de charge cn
doit partager la section droite de la grille Fig (2) en N

échantillons de pas (h).

On suppose que pour chague échantillon le potentiel reste

constant et il est égal au potentiel appliqué a la grille, et Que

31



reste constante. On a don

12 densite dJde charge surfacique

densites de charge A determiner.

Le potentiel de chaque echantillan s’écrit :

N Xj+h/ 2
Vi (xi,0) = E 2" G (XiIXo,O/O) dxo (4)
! e
j=1 Xj-h/2

On a donc un systeme d’équations 1inéaires de N équati

dont la résolution est faite par la méthode de gauss (Annexe 1)

III-2-3 CHARGE TOTALE

Aprés avoir déterminer 1la réparatition de 1la densité

charge les pj on calcule la charge totale Q par la relation
Q=§Pj-h (5)

II1I1-2-4 CAPACITE QUASI-STATIQUE

La capacité quasi-statique est le rapport entre la varia
de 1la charge totale AQ sur 1la variation de la tension

polarisation AVG correspondante :

A Q
4 Ve (6)

C =

La connaissance de l1a variation de 1a charge totale permé

32



1a variation de capacite quasi-statique en fonction de wW/B

tracer‘
sour différents tr Fig 3
1.5€-010
7

7
~ s
E Pad
~ _”
- ”~
~ ”~

-~
s 1.0E-010 |- e
-~
ad -~
3 -~
= -7
" - 7 S = 4e—-6 m
1 T e .= EPSR = 30
< ~
3 o EPSR = 12
® 5.0E-011 | g
2
2
Q
)
//

- I 1 1
0.0E+008 65536040 060 080 100 730 T40 1.60 1.80
_ LE RAPPORT ( W / B )

Fig.3 : La variation de la capacite qusai—statique de lo ligne C

en fonction de la permittivite du substrat dielectrique
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NEZ2 ( Ohm / m )

~
7

L'MPEDANCE CARACTEPISTIQUE DE L& U

I111-2-5 IMPEDANCE CARACTERSTIQUE

L’ impédance caractéristique est donnée par la relation [6]

ZcC

= 60 X €o FZ(Cr+1) —é— (7)

225.00

200.00

175.00 -

150.00

125.00

100.00 |-

75.00

50.00 |

0.08 §5—oHo— oo OB T —THo—Tdo—T 4o

LE RAPPORT (W / B )
La variation de I'impedance caracteristique de la ligne Z¢
en fonction de la permittivite du substrat dielectrique
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I11-2-6 PERTES

_a propagation d’une onde dans le substrat diélectrique d’un

11gne microcoplanaire provogue 1’afaiblissement de 1" once

la constante d'attenuation est donnée par la relatig

propagee,
(7]
a = fler ‘Z(W*ZG'L (8)
(xa)* K(K) . K(k")
- W (9)
Avec K = B8
r 1% (1 - 1/er )2
et f(er) = [ — ] (10)

1/72
/ 2 ( 1 + 1/€r )

et K(k) et -K(k') sont les intégrales de la fonctm

él11iptique de premidre et seconde espece .

K(k) = ] d¢ //f1 - k° Sin2(¢)‘ (11)

Avec k' = 1 - k (12)

R/2
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111 3 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a utilisé la technique des fonctions de
Green pour détreminer la capacité Qquasi-statique et 1’ impédance
caractéristique, cette methode saveére précise et rapide puisque
les résultats obtenus comparés a ceux de la littérature [6] sont

satisfisants .

-
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DEUX LIGNES COPLANAIRES COUPLEES

I1IV-1 INTRODUCTION

Cette structure est constituée de deux lignes coplanaires
coupleés, les deux plans de masses sont sur les cbdtes et les deux
autres plans ont la méme largeur W et sont séparés des plans de
masses par deux fentes de largeur S et séparés entre eux par une
fente de largeur 2 W1 Fig.1, sont soumis a deux tensions de meme

phase pour le mode paire et en opposition de phase pour le mode

impaire.

1 C 1 [ | | o
- 2 W1lie
Substrat
Di¢électrique

Fig. 1

39

-y



2 ' "1 luence de 1’y
Dans ce chapitre nous étudions 1'inf ne

grilles sur 1’autre et par conséquent déterminer la variatio

] ' 9 caractésiti
la capacité quasi-statique et de 1’'impédance que

les deux modes paire et impaire en fonction du rapport W/B ,w

pour différents ¢r

S :est la distance entre le plan de masse et la grille
oW1 :est la distance entre les deux grilles

la structure étudiée est symétrique

Iv-2 LA THEORIE

Iv-2-1 LE CALCUL DU POTENTIEL

LIGNE 1 LIGNE 2
Plan de l h J Plan de
masse .- masse

«
1 L 1 1 J 1 LI 1 1 1
-b ~W-Ww1 -Wi +W1 +WelW1l +b X

4

dielectrique

L’equation de la fonction de green reste inchangée pour
ligne coplanaire sans plan de masse c’est pour cette raison
1’on procéde de la méme maniere qQue dans la partie 1
Le nombre d’échantillons sur 1la ligne 1 :N1

Le nombre d’échantillons sur 1la ligne 2 :N-N1

Le nombre d’échantillons totale :N
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Pour la méme ligne le potentiel appliqué est suppose

constant pour chaque échantillon

LA LIGNE 1

N1 Xjeht/2
vf”(xi,o) =§—E:— J G (Xi/x0,0/0) dxeo
i=1 Xy-n/s2z Xjeh/2
+ E—%ﬁ— I G (xi/x0,0/0) dxo (1)

juN1+1l YXJ-n/s2

le pas d'échantillonnage h=W/N1 .

Dans 1’éxpréssion (1) le deuxiéme terme de 1la somme
représente la contribution des charges de la deuxiéme 1ignhe

Comme le potentiel appliqué a chaque échantillon est le meme
on a donc
(1_ (1) (1)

(v V- oy v =V (2)

V1 2 3 4 N1

LA LIGNE 2 :

idme

le potentiel pour les échantillons de la 2 ligne s’'écrit
de la méme fagon que pour la 1°"® 1igne ,et en tenant compte de la

contribution des charges de la premiére ligne .

41
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N1 Xyeh/2
:}-i?—- G (Xi/Xo,O/O) dxo
j=1te Xj-h/2 Xjeh/2
+ —%%— G (Xi/xo0,0/0) dxo (3)

jaN1+1 Xj-h/2

Le potentiel appliqué aux échantillons de la ligne (2) étant

constant on a donc
(2)  _,t2y  _ 2y . (2) _ V(Z) (4)

VNlol SVh1e2 ~ TH1e3 T TN1+4 N

IV-2-2 CALCUL DES DENSITES DE CHARGE

Les équations (1) et (3) conduisent a un systéme de
équations linéaires dont la résolution donne la répartition des

densités de charges de la ligne (1) et (2) .

Remarque :La résolution du systéme d’équations sera faite par |

méthode de Gauss (Annexe 1)

Iv-2-3 CALCUL DES CHARGES

Aprés avoir déterminer la répartition de,la.densité de

charges on calcule 1a charge totale : .
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N
N
Je 1 a wlogre L) : Qtl = ;1 h Loy
L ’
J=1 '4
et puls
Y
de la Ligne (2) - Q2 = E pi-h (6)
juNle1 '

IV-2-4 CALCUL DES CAPACITES

On a deux modes différents pour le couplage des 1lignes

coplanaires
Les équations des charges s'écrivent :

(2)

{mzc vitl, c,V (7)

)+ C V(Z) (8)

_ (1
Q2uC21V
Pour 1’'équation (7) le premier terme de la somme représente

1la contribution de l1a ligne(1) et le deuxiéme terme représente

1'influence de la ligne (2) sur la ligne (1).

Pour 1’'équation (8) le premier terme de la somme représente
la contribution de l1a ligne(2) et le permier terme représente

1’influence de 1a ligne (1) sur la ligne (2).

C : représente la capacité propre a la ligne .

Clz, C21 : représentent les capacités entre les deux lignes
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Remarque : commme la structure est symétrique et les deux 11ignes

ont la méme largeur et soumisent a des potentiels égaux on a

(9)

O
"
O

12 21

Pour le mode paire (EVEN) c’est a dire lorsque les potentieg]

appliqués aux deux lignes sont égaux et en phase
v = V(a)z y (10)

Les équations (7) et (8) deviénnent :

Q1=Qz=Q=(CiZ+C)V

7
>
"

Ce V avec Ce : capacite en mode “EVEN"

D’ou Ce :—(3— (11)

Pour le mode 1impaire (0dd) <c’est a dire lorsque 1

potentiels appliqués aux deux lignes sont égaux et en oppositl

de phase

(12)

Les équations (7) et (8) deviénnent

Q =Q1= ( C - Ciz) Vv Q2= ( CIZ— cC)yv
» Q= Co V Co capacite en mode "odd”

Vv (13)
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en ( F / m)

co

et

LA CAPACITE CE

1.1£-010 |-
9.4£-011 |
7.4E-011 |-
LA CAPACITE
DE LA LIGNE
EN MODE
54E-011 | PAIRE CE
LA CAPACITE
OE LA LIGNE
EN MODE
IMPAIRE CEt
- d 1 1 ! 1
3-46-014 o5 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
LE RAPPORT ( W / B )
Fig.3 : La variation de la capacite en mode paire et impaire
en fonction de la distance W1 entre les deux lignes
6E—-010
LA CAPACITE
DE LA LIGNE
EN MODE
- PAIRE CE
3 S = 4E-6 m s
LA CAPACITE = - Ve
~ DE LA LIGNE Wi =2k-6m/
- EN MODE 7
~ — — — IMPAIRE CO -
S 4E-010}F - |
o EPSR = 30
(&)
v
Wi
o
j
— R 1 b
§2E 010
3 =
i 1 1 1
OE+09%0 0.20 0.40 0°60 0.80 .00
LE RAPPORT ( W / B )
Fig.4 : La variation de la capacite quasi—statigue en mode paire et impaire

en fonction de la permittivite du s4bstrat dielectrique



UE
IV-2-5 CALCULS DES IMPEDANCES CARACTERISTIQ

Pour calculer 1'impedance caractéristique on doit d’aborg
od L

calculer la capacite quas1—stat1que de la meme structure on preng

i s
1'air comme diéléctrique et pour les deux mode

L' impédance caractéristique pour le mode pair est donnée par

la relation suivante

Zoe = [v.:(c..c%)”z].1 (15)

La permitiviteée 616ctrique éffective du milieu pour le mode

pailr est

e = Ce/Ce (16)

el

Cl.est la capacite totale en mode pair avec 1’air com¥
diélectrique

Ve : La vitesse de la lumidre

L’ impédance caractéristique pour le mode impair est donnéd

par la relation suivante :
a,1/2 -1
Zoo = [ Vc(Co.Co) ] (17)
La permitivité éléctrique éffective du milieu pour le modl

impair est :
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L'IMPEDANCE DE LA LIGNE 2E et ZO en ( ohm / m )

v . "
¢ k_;ﬂ/b\;

en fonction de la opermittivite du substrat dielectriaue

47

v {1 )
Lv.vsl la Capacite totale en mode 1mpair avec 1’air
diélectrique
Ve : La vitesse de la lumiére
200.00
S = 4E-6 m
w2
150.00 | =12
______ EPSR = 30
I'i'mpedance
de la ligne
100.00 |- en mode
aire ZE
~
~
S
S~
—
_—
—
50.00 | o~
\ I'lmpedance de la ligne
en mode impaire Zo
_;1—‘_1____————"1—
008,65 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
LE RAPPORT (W / B)
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Fig.o . La variation de l'impedance caracteristique en mode paire et impaire

en fonction de la distance W1 entre les deux lianes
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L' IMPEDANCE EQUIVALENTE D€ LA UGKE 2 ( Ohm / m )

v o Ik ANCE EQUIVALENTE

L' impédance caractéristique équivalente de la ligne est donnée

par la relation suivante

Zoe= /Zuu.Zoo (19)

100.0V

75.00 ~

50.00 |

25.00

0. —
°8.06 530 540 0.60 5.80 7700
LE RAPPORT (W / B)
Fig.7 : Lo variation de l'impedance caracteristique equivalente
en fonction de la distance W1 entre les deux lignes

49



Nous avons determiner 1’'influence de Ja distance entre 1les
deux lignes et la permitivité eélectrique adu substrat
diélectrique, ainsi que le mode de couplage sur la variation de la
capacité quasi-statique et 1’ impédance caracétristique pour les
modes pair et impair.Nous avons trouvé que pour le mode impair
la variation de la capacité et de 1’ impédance sont trés faibles par
rapport au mode pair lorsque on fait varier la distance entre

les deux 1lignes.
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LIGNE COPLANAIRE AVEC PLAN DE MASSE EN DESSOUS

V-1 INTRODUCTION

C'est une structure qui ressemble a la premiére structure,

seulement on ajoute pour cette derniére un plan de masse

dessous figure (1)

N\

Fig.1

h:la hauteur du diélectrique e sti
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i

- put de cette &tude est a@e géterminer 1'influence de:

Le
1'épaisseur du diélectrique sur la capacité gquasi-statique et sur

1’ impédance caractéristique et tracer la variation de ceg

h et le rapport W / B

parameétres en fonction de 1'épaisseur

pour différents ¢r

v-2 THEORIE

En ajoutant le troisiéme plan de masse la fonction de Grem#

change, parceque ce dernier fait apparaitre des charges 1images

v—2-1 LA FONCTION DE GREEN

On utilise la fonction de Green pour un milieu non homog

donnée dans le chapitre II

G{(x/xo,Y/Yo) = G(x/xo,0/0) + R . G(X/Xo,H/H) (1)
_ €1 - €2
R = &1+ ez (2)

€1 = €o permittivite du vide

€2 = (1+€r)€o permittivite du diélectrique

R___Eo-CrCo_\-cr
€Eo ¢ £r €o - 1 ¢ Er (3)

Le premier terme G(x/xo,0/0) est identique a la fonction

Green définie dans le chapitre 1II1 (structure sans plan

masse) .
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LOG [ SIN"(R_) ] (4)

G(x/Xo0,0/0)=- 2
SIN“(R")

47

Le deuxiéme G(X/Xo,h/n) terme représente la contribution

des charges images donné par la relation suivante :

1 [ SIN°(R™) + Sinh?(T1) ]

G(X/Xo,h/h)=- —— LOG = > (5)
SIN (R ) + Sinh (T1)

4n

Tiz— { Cosh™'(Z) + Cosh '(Ze) } .
zZ =1

_ { ao ; Bo }112

avec xo = (—22—)%4+ 1

V-2-2 CALCUL DU POTENTIEL

On pnrocéde de 1a méme fagon que dans le paragraphe (III-2-2).

Le potentiel sur la ligne s'écrit .

V = ! I p G(x/Xo,Y/Yo) dXo (6)

Ce
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(7)

p : Densite de la charge

Le potentiel applique a la grille est connue et pour
é de charge on proceéede ge

déterminer la répartition de la densit

1a maniére suivante

Plan de l h Plan de
Masse = 2 el R mas se
] 1 11 1 1 1 1 1 [ —
-b - [0 + W +b x
dielectrique
H
Plan de
masse
3

La grille est diviseé en N échantillons de pas (h) on suppost
que pour chaque échantillon le potentiel reste constant et que 11
densité de charge surfacique reste constante.On a donc N densités

de charge a déterminer :

N X)jeh/ 2
Vi Xi = L3
i (xi,o0) Co I G (Xi/Xo,Y/Yo) dxo (8)
i=1 Xj-h/2 '
P) : a déterminer . :
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L'eéquation (8) conduit a un systéme de N équations linéalres

dont la résolution est faite par la méthode de Gauss ( Annexe 1)

et qQul donne les p),

Remarque : 1’intégrale du premier terme de la fonction de Green
( équation (4) ) est faite analytiquement, par contre 1’intégrale

du deuxieme terme ( équation (5) ) est faite numérigqument et par
la méthode de Gauss ( Annexe 2 )

v-2-3 LA CHARGE TOTALE

Aprés avoir determiné la répartition de la densité de

charge on calcule la charge totale par la relation :

e b
¥

Q = §m.h (8)

[ =
n
-t
- v

-
b

[

V-2-4 LA CAPACITE QUASI-STATIQUE

La capacité quasi-statique est calculée de l1a méme fagon que

dans le paragraphe ( III-2-5 ) !

A Vg (9) '
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LE RAPPORT (W / B )

Fig.5 : La variation de la capacite quasi—statique C
en fonction de l'epaisseur du substrat dielectrique
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v-2-5 L’ IMPEDANCE CARACTERISTIQUE :

L’ impedance caratéristique de la ligne de la meme fagon g

dans le paragraphe ( I111-2-6 ) .

1
2¢e = 60 N c€o E(Cr-f‘l) —C—‘ (10)
175.00
g 7 ~ _
\15000 — N e e e e e e e mmmmm— o _
E ““““““““
< ~ -
—~ 125.00 ~ ~ - —_ L e == _
(IQ) e - = =
——— ——

! -_- - = EPSR = 12
o 100.00 PR 6 m
g _____ H = 8t—o m
57500_ —_— — - H = 12E-6 m
% — — H = 16E-6 m
§ 50.00 —_—— K= 1E-3 m
x
=)
o
Q-
2 2500

- 1 | i I\ 1
00800020 040 060 080 1.00 120 140 160 1.80
LE RAPPORT ( W / 8 )
Fig.7 : La variation de l'impedance caracteristique Zc
en fonction de l'epaisseur du substrat dielectrique
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v-2-6 LES PERTES

La constante d’'atténuatior pour les lignes microcoplanalres

avec métallisation de 1la face d’en dessous est donnee par

relation suivante [7]

2 2 v
= Ze _b f//'1 ~ Eeff/Er (11)
3 2

a =
2h n, d
Zc : étant 1’ impédance caractéristique de 1ligne
coplanaire .
_ 3717 . . s . .
n = —— : est 1'impédance du diélectrique .

d S
Lr

1d : longueur d'onde de la ligne coplanaire .

Constante de propagation

Longueur d’'onde de la ligne coplanaire :

C f Ao

C : Vitesse de la lumieéere
f :la fréquence de 1’onde propagée

A0 : la longueur d’onde
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/. CONCLUSION

Dans cette partie on a montré 1’influence de 1’'épaisseur du

diélectrique sur la capacité quasi statique et sur 1’'impedance

caractéristique de la ligne par la métallisation de la face d’'en

dessous du diélectrique . On constate que cette influence diminue

de plus en plus que 1’épaisseur du diélectrique augmente et pour

une épaisseur H > 50 W 1le plan de masse ajouté maucune

influence.
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DEUX LIGNES COPLANAIRES COUPLEES

AVEC PLAN DE MASSE

vI-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous étudions une structure constituée de
deux lignes coplanaires déposées sur la méme face d’un substrat
diélectrique et avec la métallisation de 1’'autre face .cette
structure comprend trois plans de masse deux sur la premiére face

et le troisiéme sur 1'autre face figure (1).

1 [ L — | {
- 2 W1+
Substrat
Didélectrique

A\

Fig 1.



‘ Lus ogrillew
1 Jiclalow AL e Jdeudrs Y

< - 13 distance entre la grille et le plan de masse

1'épaisseur du diélectrique

] ' nce de 1’epaisseur
Notre étude consiste a montrer 1’influenc H

du diélectrique sur le couplage des deux lignes coplanaires ,et

par conséquent déterminer la variation de la capaciteé

: ' ] our 1le
quasi-statique et de 1’'impédance caractéristique p S deux

modes de couplage pair et impair en fonction de 1'épaisseur H et

le rapport W / B pour différents er

VI-2 LA THEORIE

On rajoutant & la structure précédente ( chapitre IV ) un
plan de masse en dessous la fonction de Green change car le

plan d: masse fait apparaitre des charges images

VI-2-1 LA FONCTION DE GREEN

On utilise la fonction de green pour un milieu non homogene

( chapitre V § v-2-1 )

G(x/xo,Y/Yo) = G(x/x0,0/0) + R . G(X/Xo,H/H) (1)

€1 - €2
€1 ¢« £2 (2)
€1 = o permitivité du vide

€2 = €r €0 permitivité du diélectrique
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b O - trto _ 1 - tr

w
Nt

R = Lo + trewu - 1 + ¢tr

Le premier terme G(x/xo,0/0) est identique a la fonction de

Green définie dans e chapitre III ( structure sans plan ade
masse )
1 SIN°(R)
G(x/xo,0/0) =~ o LOG [ > " ] (4)
SIN"(R)
Le deuxieme G(X/Xo,H/H) terme représente la contribution

des charges 1images donné par la relation suivante :

1
4an

2 - . 2
SIN“(R™) + Sinh " (T1) ] (5)

LOG [ 2 * 2
SIN“(R") + Sinh " (T1)

G(X/Xo,h/h)=—

Ti:-%— { Cosh™ '(Z) + Cosh™ ' (Zo) }

Z = 1
172
Zo= {ao + Po }
2
Xo 2
avec ao = ( 5 )y + 1
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P S v S FPOoTERT It o

Les tensions de polarisation appliquées aux deux 11gnes

drants connuent ,on procede de la maniére suivante pour géterminer

partition des densités de charge sur les deux lignes

la re

LIGNE 1 LIGNE 2
Plan de l h i Plan de
masse e 4 - masse
1 r 1 ) | 1 1 1 1 1 1 | —
-b -W-u1 -1 +«M1 eWeMl +b X

diélectrique

on divise les deux lignes en plusieurs échantillons.

Le nombre d'échantillons sur Ja ligne 1 :N1

Le nombre d'échantillons sur 1a ligne 2 :N-N1

Le nombre d’'échantillons totale :N

sation appliquées aux deux lignes sont

les tensions de polari

supposées constantes pour chaque aéchantillion

LA LIGNE 1 :

Le potentiel pour les schantillons de la ligne 1 s'ecrit
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N1 X)y+hrs2

Vi (x1,0) :Ep_:_ G (xXi1/Xo0,Y/Yo) dxo

1=1 X)-h/2
Xjyeh/2

N
"‘2 G (xi1/Xo0,Y/Yo) dxo {b)
j= u1+1 Xj-h/2

le pas d’échantillonnage h=W/N1

Dans 1'éxpression (6) le deuxiéme terme de la somme

represente la contribution des charges de la deuxiéme ligne

Comme le potentiel appliqué a chaque échantillon est le meme
on a donc
(v _ (1) _ (1) _ (1) _ 1)
Vi SV, v s =V, (7)
LA LIGNE 2
le potentiel pour les échantillons de la 2'*"® 1ligne s'écrit
de la méme fagon que pour la 1€7° ligne ,et en tenant compte de la

contribution des charges de la premiére ligne .

Xje+h/2
V§2) ,0) }—9— J G (Xi/xXo,Y/Yo) dXxo
)=1 Xj~h/2 Xjeh/2
+§ —f; JG (Xi/xo,Y/Yo) dxeo (8)
jmaN1e1 Xj-h/2

Le potentiel appliqué aux échantillons de la ligne (2) étant

constant on a donc
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= = v =N . N
YN1et "Nie2 N1+3 Ni+4a

Iv-2-2 CALCUL DES DENSITES _DE CHARGE

Les équations (6) et (8) conduisent A un systéme de N

équations linéaires dont la résolution donne la répartition des

densi1tés de charge de la ligne (1) et (2).

Remarque 1'intégrale du premier terme de la fonction de Green
G(x/x0,0/u) ( équation (4) ) est faite analytiquement par contre
1'intégrale du deuxiéme terme G(x/xo,H/H) ( équation (5) ) est

faite numériquement et par la méthode de Gauss ( Annexe 2 ).

Iv-2-3 CALCUL DES CHARGES

Aprés avoir déterminé la répartition de la densité de

charge on calcule la charge totale : *

N1
de la Ligne (1) : Q1 = E Pi-h (10)
i=1
et puis
N
de la Ligne (2) : Q2 = 2 Pi.-h (11)
JeNie1
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CALCUL DES_CAPACITES

iv-2-4

Oon a deux modes différents pour 1le couplage des 1lignes

coplanaires

Les équations des charges s'ecrivent

) (2)
{m:c v+ c v 2 (12)

(
szcmv“% c v'? (13)

pour 1’'équation (12) le premier terme de la somme représente

ligne(1) et 1le deuxiéme terme représente

la contribution de 1la

1’influence de la ligne (2) sur la ligne (1).

Pour 1'équation (13) 1le premier terme de la somme repreésente

1a ligne(2) et 1le premier terme repreésente

la contribution de

1’influence de la 1ligne (1) sur 1a ligne (2).

e la capacité propre a la ligne .

C : représent
Clz,Cz1 - représentent les capacitées entre les deux lignes.
Remarque : comme la structure est symétrique et les deux l1ignes

ont la méme largeur et soumisent a des potentiels égaux on a

(14)
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PoLr le mode pair (EVEN) c’est a dire lorsque les potentielg

appliques aux deux lignes sont égaux et en phase .
v =V =V (15)
Les équations (12) et (13) deviénnent :

QI:szQ:(C12+C)V

» Q = Ce V avec Ce : capacite en mode "EVEN"

D’'ou Ce =—%— (16)

Pour le mode impair (Odd) c’est a dire lorsque les potentiel

appligués aux deux lignes sont égaux et en opposition de phase .

(17)

Les équations (7) et (8) deviennent :

Q== (c-c,)V Qz= ( C,,-C )V

2 Q =Co V Co capacite en mode “odd”

D’ou Co =

Y (18)
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Iv-2-o LALUULD ULw

Pour calculer 1’1impédance caractéristique on doit d’aborg

calculer la capacité guasi-statique de la méme structure on preng

1'air comme diélectrique et pour les deux modes.

L’ impédance caractéristique pour le mode pair est donnée par

la relation suivante

loe = [ Vc(Ce.C:)llz]-‘l (19)

La permitivité électrique éffective du milieu pour le mode
pair est :

e

el f

= Ce/Ce (20)

Ci:est la capacite totale en mode pair avec 1’air comme
diélectrique

Ve : La vitesse de la lumiére

L’ impédance caractéristique pour le mode impair est donnée

par la relation suivante :

Zoo = [ Vc(Co.C:)ilZ]-1 (21)

La permitivité électrique éffective du milieu pour le mode

impair est :

Eo = o a
err Co/Co (22)
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-~ ¢est la capacite total

€N mMDOoe

Jielectrique

TmoanT Awel

Ve - La vitesse de la Tumidre
200.0 -
EPSR = 1.
\\ S = 4f-tom
Wl = 2f—-t m
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_____ H= 126-0m
150.0 B
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100.0 -~ en mode
paire ZE
50.0 I'ilmpedance
de la lign-
en mode
impaire ZC
— 1 i —
8.0 020 0.40 0.60 5.80
LE RAPPORT (W / B) . |
Fig.6 : Lo varigtion de I'impedance carocteristique en mode paire et impuire

en fonction de [l'epaisseur du substrat dielectrique
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L'IMPEDANCE EQUIVALENTE DE LA LIGNE Z ( Ohm / m )

Iv-2-6 IMPEDANCE EQUIVALENTE :

L’ mpédance caractéristique équivalente de la ligne est g

par la relation suivante :

.

Zc= /Zoo.Zoo (23)

100.00

EPSR = 12

S = 4£-6 m
Wt = 266 m
H = BE-6 m

N
. e e = - H = 12E—6 m
75.00 | N
— — — H = 16E-H6 mM
o _— —— H = 1E-3m
50.00 }
25.00 |-

0.08 &5 535 - i

LERAPPORT(W/B)

Fig. : La variation de I'im
en fonction de I

580 1700

pedance caracteristique equivalente
epaisseur du substrat dielectriaue
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IV-3 CONCLUSION

Nous avons déterminé 1’influence de 1’épaisseur du sub.i:rat
diglectrigue, ainsi que le mode de couplage sur la variation de .
capacite Qquasi-statique et 1'impédance caractéristique pour ic.
modes pair et impair.Nous avons Lrouvé que pour le mode impnair
la variation de la capacité et de 1’ impédance sont trés faible frar
rapport au mode pair, de méme de 1’'influence de 1’épaisseur uu

substrat diélectrique devient négligeable, 1lorsque la dimern.ion
de h augmente.
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ETUDE BIDIMENSIONNELLE

DES LIGNES MICROCOPLANAIRES DISSYMETRIQUE
SUR SUBSTRAT SEMICONDUCTEUR A CONTACT SCHOTTKY

1 INTRODUCTION

Les lignes coplanaires déposeés sur substrat semiconducteur
en contact Schottky font apparaitre une 2z6ne dépeuplée sous I«
conducteur .La plupart des études effectueés [8] consideérent
cette 2z6ne comme étant une couche d’isolant ( Fig 1) cette
approximation reste valable pour les cas oU W >> Yd ,mais pour lev
microstructures cette approximation n’est plus valable ,car les

effets de bords sont loin d’étre négligeables

D’autre part lorsque la longueur du conducteur est faible
devant la longueur d'onde 1’analyse de 1la propagation ou mouac
hybride n’'est plus nécessaire, 1’'analyse quasi.T.E.M donne de bcns

resultat [9]

La technigue de la fonction de Green est également utilisee

dans le cas de la ligne microstrip [10] pour évaluer les effets de

bords, ainsi que pour des structures périodigue a contact Schottky

[11]), afin d’évaluer les profils de la zone dépeuplée
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hous utiliserons une méthode bidimensionnelle basée sur Jgg
fonctions de Green modifiées et gqul satisfait les conditiong
imposces par les plans de masse, c’est une methode qui tient
compte des effets de bords [12] .Elle consiste a determiner 1g
profil de la 286ne dépeuplée et par conséquent un calcul exact de
la capacité de charge d'éspace. [13] a fait les memes calculs en

utilisant les fonctions de Green en éspace libre

L’analyse dela propagation d’onde en mode quasi T.E.M est
faite par 1'établissement d'un schéma équivalent semblable au
modeéle utilisé dans d'autres analyse des 1lignes coplanaires en

contact Schottky [14]

Dans le calcul de 1’attenuation nous avons tenu compte des

pertes métalliques qui s’aveérent non négligeable [9]

Dans ce chapitre nous présentons une étude comparative
entre les lignes microcoplanires symétrique et dissymétrigue sur
substrat semiconducteur en contact Schottky [15].

W
——

_'_ e W T
‘v - diéléctrique

zone dépeuplee

Fig. 1
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On utilise la fonction de green dans un milieu homogene qu)
s'écrit [2]

1

G (x/xe.y/ye) = = gl Log|

sin(R7) + Sinh?(T) ] (1)

sin®(R*) + sinh3(T)

-1 -1, X 1 -1 Xo 1
Avec R = > { Cos ( 5 7 ) £ Cos ( 5 zo) }

=

avec ¢( x,y ) point d’observation

¢°(xo.yo) point observé

~ Remarque : l1a méthode des images est utilisée pour tenir compte

de la non homogenéité du milieu .

3 LE CALCUL DU POTENTIEL
~ En régime quasi statique le potentiel électrique vérific

]'éQUation de Poisson dans tout 1’espace .

div[ Elx,y) . gr—a’d( Vix,y) ]] = - Pix,y) (2)
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{ Ps sur le métal

avec Plx,y) = Po dans la z8&ne dépeuplée
0 ailleurs
to dans le vide
tlx,y) = €s dans le semiconducteur

- Pour une section droite de 1la Structure dissymétrique

potentiel calculé dans la région positive s’écrit

le

SN
-b b x
Yy
Fig. 2
V(x,y) = Tl II [ (-po) G(x/x0,y’/y0) + R G(x/x0,y/-yo) ]dxo dyo
8
zd
+ Va(x,y) . (3)
Va(x,y) = _e'ié— f Pe(x) G(x/xo0,y/yo) dxo (4)
oets métal
Avec R =—%3;§1— et zd = z2One dépeuplée
s+l O

4 CALCUL DU PROFII ~_ LA ZONE DEPEUPLEE

ET REPA~./ITION DES DENSITES DE CHARGE SUR LE METAL

- Le calcul de la limite de la zéne dépeuplée est fait
Combinant 1’équation ( 3 ) aux hypothéses suivantes

V = VG sur le conducteur métalique

V = 0 sur le profil de la zéne dépeuplée

" On  aboutit 3 un systeme d’équation non linéaire dont

cn

1a

résolution Par la méthode des moments [18] permet de connaitre sous

forme discrétiseé le profil de la zéne dépeuplée , ansi que
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onducteur
repartition des densites de charge sur le C

E
5 SCHEMA DISCRETISE DE LA LIGNE COPLANAIR

v = VG to

+b

vaOD

Fig. 3

Le grille est divisée en M échantillon dont M1 échantillons

sont a gauche de 1'origine O et Mz échantillons A droite de

1’origine (Fig. 3).

La partie de la limite de la z6ne dépeuplée sous la grille

est partagé de la méme fagon que la grille.

Les bords de la zéne dépeuplée sont échantillonnés de la méme

fagon & droite et A gauche de la grille

Remarque

gauche M1 et Mz, I
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Lorsque M1 = Mz la structure est symetrique et, lorsquc

M1 # M2 1a structure est dissymétrique.
EQUATION NORMALISEES

Pour Y 2 0

V(xi,yi) = 5 II[G(xi/xo,yilyo) + R G(xilxo,yll—yo)] dxo dyo
]Js1

1}
+ Va(xi,yi) . (3)
x +h/2
2€s 3
avec Va(xi,yi) = “Toves Q‘i I G(xi/xo0,yi/yo) dxo (4)
i=1 xj-hlz

et I; = ( Xj - h/2 , Xj « h/2 ) x ( 0O , Yj ]

Nous avons comme inconues ( Y1,......,Yn) Qui représente la
limite de la z®&ne dépeuplée et (qi, ...... q.) la répartition de
Charge .

Dans ces équations

le potentiel est normalisé par rapport a | vl .

les longueurs par rapport a la longueur de Debye XD ’

p_(x)
et Q()(o) = 2
A (-0 )
Remarque

Le calcul des intégrales simples et doubles est effectue
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Numer 1 Queieinit en utillsant la methode de Gauss (ANNcse 3)

. . ’ .
une méthode simple et précise qui permet d'avoir un temp

calcul trés réduit par rapport aux autres méthodes

- Le potentiel V = VG représente le potentiel appliqué Vg p1I,

potentiel de barriére Vb .

En combinant 1'équation ( 3 ) aux hypothéses précédante
aboutit a4 un systéme d’'équations non linéaires dont la résoli

donne les différentes inconnues (annexe3 )

Le systéme d’'equtions

le systéme d'equtions non linéaires A résoudre s'ecrit so.

forme suivante

S, = z II[G(xi/xo,yilyo) + R G(:ulxo,yil—yo)] dxo dyo +
=1 1
x +h/2
2€s S J _ |
coves L. qj I G(xi/x0,yi/yo) dxo (4)
J xj-hlz
Ij:(x]‘hlz,XjthZ]R(O,Yj)
. { 0 pour ( xi , Yi ) sur la zéne dépeuplée
et 8i =
VG POur Yi = 0 et xi sur le métal

ce qui peut encore s’écrire Sous la forme suivante :

F. = z II[G(*‘/XO.YI/YO) + R G(xAIXO,yi/—yo)] dxo dyo +
J=1
Ij
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x +h/2
2€s J
+ “tovte ; C]“i J‘ G(x1/x0,y1/y0) dxo + a VG (5)
J x -h/2
J
Avec a = 1 s Yi = 0
et a = 0 si Y # 0

Matrice Jacobienne :

pour la matrice jacobienne on doit calculer les dérivées suivantes

2 Fi pour i = 1 , N et K =1, N+ M (6)
Y
k
9 Fi .
pour 1 = N+ 1, N+ M et k=1, N+ M (7)
3 q

Sur les figures (4) et (5) on donne 1les profils de la zbéne
dépeuplée pour différentes tensions de polarisation pour les
structures dissymétrique et symétrique, ol nous faisons apparaitre

1’influence de 1'un des plans de masse
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6 Calcul de la capacité quasi-statique :Pour chaque valeur de

la tension de ploarisation VG on calculera la distribution de
charge ( qJ) et en suite on calcule 1la charge totale Q

Q=th (8)
j=1

h : le pas d’échantillonge

Le calcul de la capacité qQuasi-statique C est donné par :

c - _dQ (9)
dvaG

Pour 1les strutures dissymétrique et symétrique on donne Jles

courbes variations d= la charge Q et la capacité C .

On donne sur 1la figure (6) 1la variation de 1la Charge Q pour
différentes tensions de polarisation et sur la figure (7) on donne
la variation de 1la capacté C en fonction de 1la ension de

polarisation
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7 Etude quasi T.E.M

7-1 schéma équivalent

On considere qu’'en premiére approximation la limite de 1la zone

dépeuplée constitue une équipotentielle on a alors 1e schema

équivalent suivant (Fig. 8 et Fig. 9).

Col/2
|
l\ | - CcC1
c2/2
G272
Fig. 8
L R
0 == DOALNIK Y YV ¥ ¥V ¥ o
C1
i Co
-
G2 =f cz2

Fig. 9

7-2 Calcul de L
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Pour calculer 1'inductance L, On suppose qQu'elle aura la Méme

valeur que si le milieu était Jle vide, la capacité totale est

alors Co et L est donneée par

. R (10)

V : Vitesse de la lumiére

Co est calculée par la méthode exposée dans 1les chapitres

précédent tout en supposant que €r = 1 pour le milieu (2).

La résistance R tient compte des pertes dans le conducteur.
[16] a montré Qque ces pertes étaient aussi importantes que celles
dans le semiconducteur. Elle en série avec L et exprimée en Ohms

par unité de longueur, elle donnée par

X
n

om t (2 W) (1)

Om : Conductivité du métal
t : Epaisseur du conduteur
2W : Largeur de la ligne

-6
( —o = 2.67 10 Q .cm pour 1’aluminuim )

t 1’epaisseur de 1la couche métallique pour 1les applications

numérique est de 1'ordre de 0.7 um
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1-3 Calcul de C1 , C2

La capacité C1 étant celle de la z6ne dépeuplée elle donnée

par :

C1 = dQ/dv - CO (12)

Pour le calcul de C2 on considére qu’'en régime dynamique la
1imité de la z6bne dépeuplée constitue en premiére approximation
une équipotentielle, soit Cs la capacité du milieu semiconducteur
en supposant que celui-ci completement dépeuplée, qQue nous

calculons également par notre méthode, elle s’écrit sous la forme

suivante :
Ct1 + C2
d'olt C2 :
c2 = Ci Cs (13)
C1 - Cs

-4 Calcul de G2

On fait intervenir G2 pour tenir compte des pertes dans le
Semiconducteur, de constante diélectrique relative ¢€r et de

conductivité os. La densité de courant dans ce milieu s'écrit :
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ey

J :(os+Juco£r)E

’ .
E : le champ électrique

Le courant est donnée alors par :

— —
I=(al+jw€o€r)I[E n ds

s

d*autre part on a :

l

Jw . C2 . V+G2 .V
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et comme on a 1

cz . vV

™

°

™

q
ey
C vy

J

>

Q

)

n

= C2 O

G2 €o E€r

-1

7-5 Impédance caractéristique et Constante de propagation

Le schéma de la Fig. 9 s’écrit encore :
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G2 + j C2 w ]

Y:JQ[C3+C1
G2 + jw ( C1 + C2 )

- Impédance caractéristique

_ y4
Zc = ///——7——

— Constante de propagation

T =v 2Z2°Y

x + J B

L
]

x : le facteur d’atténuation

W

la constante de phase

A
le rapport ( 1; ) appelé facteur de ralentissement es

par :

Ag AT

avec Ao la longueur d’onde dans 1le vide

Ag la longueur d’onde guidée
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On donne respectivement sur les figures (10) et (11) les
courbes de varilations de 1la parite réelle et de la partie
imagnaire de 1'1impédance caractéristique pour différentes tensions
de polarisation ,et pour les strutures symétrique et
dissymétrique.

Sur les figures (12) et (13) on donne la variation de
1'atténaution et du facteur de ralentissement en fonction de 1la

tension de polarisation pour les deux structures.
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la structure symetrique

L'etude comparative entre et

Jdi1ssymetrique aes l1i1gnes microcoplanaires sur Substrat

semiconducteur en contact Schottky , montre 1" influence de 1'y,
des plans de masse sur la zbne dépeuplée, et sur la variation ge

1’ impédance caractéristique

la capacité quasi-statique, de » du

facteur d’attenuation .lLes résultats trouvés sont comparés 3 1

litterature [10]),[19],[20].

Nous pensons que nos résultats peuvent contribuer a 1'étude et
4 la conception du transistor a effets de champs en techonologie

planaire .
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CONCLUSION

Dans ce travaill nous avons utilisé le modeéle analytique dew
fonctions de Green, obtenues en utilisant des transformatiorn:
conforme. La fonction de Green intervient pour inverser
1’opérateur Laplacien, ce qui permet la résolution
bidimensionelle de 1’équation de Poisson, par conséquent unw
analyse rigoureuse de la propagation d’'onde quasi-TEM le long des

lignes microcoplanaires sur substrats diélectrique et

semiconducteur.

L'originalité de notre méthode réside dans la prise en comptc
de la position réelle des plans de masse pour la structure
coplanaire, alors que dans les méthodes de modélisation classique,
les murs électriques ou magnétiques constituent les limites de la

structure.

Ceci nous a permis au début d’étudier la propagation des
ondes quasi-TEM 1le 1long des 1lignes coplanaires sur substrat
diélectrique, et par conséquent déterminer la capacite
quasi-statique et 1’impédance caractéristique pour une ligne, et
1’influence du mode de couplage sur ces paramétre pour les lignes

couplées.

Nous avons aussi détermineé 1’influence de 1'épaisseur du

substrat diélectrique, pour une ligne microcoplanaire et deux
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QAvons ains) montré& que pour des largeurs de 1igne Proche de

1'epaltsseur du substrat 1les courbes de variations de la capacité

quasi1-statique et de 1’ 1impédance caractéristique sont différentes

de celles trouver dans le chapitre I, mais lorsque la largeur de

la ligne est trés faible devant 1'épaisseur du substrat on

retrouve les mémes résultats.

Nous avons utilisé également catte méthode pour étudier les
lignes microcoplanaires sur substrat semiconducteur en contact
Schottky, pour des structures symétriques et dissymétriques, ce
Qui permet de connaitre 30us forme discrétisée le profil de la
l1imite de la z6ne dépeuplée, ainsi que la répartition des densités

de charge sur le conducteur.

Nous avons alors calculé la capacité de la z6ne de charge
d’éspace et par la suite 1’'impédance caractéristique, le facteur
de ralentissement et le coefficient d'atténuation de 1'onde, ou la

compara :on avec les résultats apparus dans la littérature

s’aveére satisfaisante.

La comparaison entre les résultats trouvés pour les deux
types de lignes coplanaires symétrique et dissymétrique étudiées,

nous permet de mettre en évidence 1’'influence de 1’'un des plans

de masse sur les performances de 1a ligne. Nous avons constaté que

la limite de la z6ne dépeuplée se déplace, lorsqu’on déplace

la grille vers 1’un des plans de masse et dans le méme sens.

97



du courant source-drain.
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ANNEXE 1

Méthode de reésolution des sy

stemes linéaires
Méthodes de Gauss

Principe

sOoi1t le systéme d'équations linéaires qQui s8’écrit de la fagoun
suivante

A X = Db

ou bien sous la forme matricielle suivante

La méthode de Gauss consiste a transformer le systeme

A matrice A quelconque en un systéme équivalent C x = d ou C est

une matrice tringulaire supérieure

[ ]
on a
= = 1 ,
jztc”xj d‘ i n

ou cij = 0 si Jj < i
ce qui équivaut aussi a écrire :

d=zc x:Zcx-l-c“x‘ i=1,n

.j-‘l i3 J j-fl"‘j
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ANNEXE 1

Méthode des images

On considére deux milieux semi-infinis de permitivités ¢ <t .

Ylh

X’ . -X X X X

sO1t qQ, une charge ponctuelle et q, sa charge image

Selon la positon de la charge 1’observateur ,deux cas peuvcnt

se présenter

Un observateur placé au point M’ voit au point (Xo,Yo) unc

charge qzdifférente de Q-

Les potentiels en M et M’ s’écrivent :

Y9 1, O 1
vu(x,v) ~ 4 R €0 ° Ro 4 N €, * R‘ (1)
Q. 1

V (x.¥) = T3¢

I
pe)
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La condition de continuite du potent1e1 au point X=0
donne

) _ (2)
-Q,” 9, * q

v

et la condition aux limites pour la composante normale du champ

électrique pour x=0 donne

(3)

Q, +q,= 0
de ces deux derniéres relations on tire
€ - €
- 2 1 (4)
Q% e + € q
2 1
2 €
= 2 (5
et q, = €, + € Qb )

Donc pour une fonction de Green donnée elle s'écrit dans un

mi1lieu non homogéne

Pour x 2 0

G(X/Xo0,Y/Yo) = GO(X/Xo,Y/Yo) + R GO(X/XO.Y/YO) (6)
et x £ 0 :
G(x/Xo0,Y/Ye) = T Go(x/xo,v/vo) (7)

E_ - El 2 cz
€E_ + €
2 1 Ez + € 1
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ANNEXE 3

Intégration numeérique par la méthode de Gauss

Soit 1’intégrale suivante

b

I = J f(X) dx (1)

f(X) étant une fonction continue dans 1’'intervalle [ a, b ]

Si1 on pose le changement de variable suivant

2 X b + a
V=" -a "B -a “ext+?b

2
L’équation (1) devient : 1 = 5 - =a Y (2)

+1
Avec J = J G(U) dx (3)

-1
ot  G(U) = f( L=£ ) (4)

On cherche A mettre J sous la forme suivante

3= Y sy (5)

k=1

-1 .
En remplagant G(U) par un polyntme de degré 2" ", ceci permet de

. n .
déterminer les 2 1i1nconnues x,
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Les U étant continues dJddiis
»

G(U) par le polynébme d'
on a : G(U) = L(U) + r(u)

et G(Uk) = L(Uu)

AvecC

G(U,)

Mcuv-u)
L) =z kel k

T nCu- )

jal

r(u)=n(u-ui).23._1u

i1 ka1l

L'integrale J se met alors sus la forme suivante :

+1
J = I L(U) du + R

Avec

PVantervalle L . J vt remplace

interpolation de LAGRANGE

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)

R:I [ ﬁ(u-ul) ..z‘ ﬂh_lu"‘ ] du (11)

im ]

On constate ,que si les U avec les i allant de 1 a n sont le

racines d'un polyndmes de Legendre de degré n et d’'aprés 16

propriétés d’orthogonalité de ces derniers

d’ou 1’interét de la méthode

104
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el on wn dedult par comparalson

+1 SIJ‘I( U - U:)
o = j du (13)

-1 n
Nnv-uv)
Ty

on rappelle que les polynomes de Legendre sont donnés sous la

forme suivate @

P (x) = 1. g” [ ( x*-1)" ] (14)
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ANNEXE 4

Mcthodes de résolution des systemes non l1inéaires

La résolution des systemes non linéaires a été faite en
combinant la méthode de Newton et la méthode du Gradient . Cette
combinalson s'avére trés efficace dans la mesure ou la convergence
est assurée par la méthode du Gradient et la vitesse de

convergence par la méthode de Newton [21], [22]

a/-Méthodes de résolution des systémes non linéaires

par optimisation

Résoudre un systéme d'équations non linéaire par optimisation
c'est ramener la résolution de ce systéme & la recherche du

minimum d’une fonction de plusieurs variable

solt f.(xa'xz' ............. ,xn) =0 i=1,n (1)
est équivalent & rechercher le minimum - égal a zéro - de la
fonction
_ 2
w(xl, Xopoononnns ,xn) _.Zlf‘(x"xz' ......... ,xn) (2)

Pour trouver ce mnimum , on doit utiliser une méthode

d’'optimisation appropriée

Méthode deu Gradient

Soit la conditon initiale suivante :
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)(1
xn . E2 (3;
p
n
Le développement en série de Taylor , en supposant W

suffisamment dérivable ,permet d’écrire 1'approximation suivantc

nel
n An

X = X - (grady) %" (4)

ou v est la fonctionnnelle définie ci-dessus

an est obtenue par la conditionn de

min v (X" - An (grady) x* ) (5)
An

Nous aurons donc a minimiser la fonction dune variable ( An )

2
¢ (An) = S [fi(x“ - An (gradw)xn )] (6)

i=1

En faisant un développement limité aux termes linéaires en A

des fonctions fi Nnous aurons

of
fi(Xn - An (gradw)xn) - fi(x") - An [ ax']xn(gradW)xn (7)
Soit alors :
afi 2
oom =3 [0 - ae () (graav)yn | (8)
[ | ! X
d
Pour détermier in i1 faut alors: ai%"‘ =0 (9)
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Ce qQqul1 1mplique

? r of ) N
T (]\‘Il) [___'_) n(gradw xn ] - n
! ‘~ ' X X

-——i]xn(graav)xn] | 21[ (Z;‘]xn(graanxn]z]d

=1 .
(11)
(gﬁa)x“
Avec grad(v)xn = § (12)
(5. )
T
of of
i n i
e eom (o) Seeon (). | o
[ .212 (X [ax‘ x" iZl Xe) x
of
Avec £ (x™) E——JJ = F'.J (14)
v A i X X"
ou F = [ FOX™)F (X™) Lo fn(x”) ] (15)
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of . of
(a¥l)x ........................ (&:)xn

et J = : . e
3fn af
(rxn)xl\ ........................ (_i:)x“

J étant le jacobien du systéme d’équations non lineaire

Ce qui permt d’écrire

grad(w)xn = 2 JT F (17,

afi | 2 T T T
21 [ (—ﬁ-]xn(gradw)xn ] = 4 F J J J J F (18)

Ce qui permet d’'écrire la valeur de Am :

N FoJ. J: F o)
2 Ty JTy JTF
n n n n n n
et finalement :
x™*1 = x® - an J' F (20)
n n
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Principe

Solt X = ( X , X s e e eee e . . ) le vecteur

solution du systéme d’équations non linéaires
f (X) =0 i =1, n (21)
S chaque fonction fi est continue et continument

diffférentiable alors par développement en série de Taylor dans le

) idme

voisinage d'un estime x " (obtenu a la K itération proche de

x* .on obtient :

f(x™) = f‘[ x e (x* - x'™) ] (22)
of
XD = ™y ) - x5 oMy e L (23)
J

ou bien en raisonnant de la fagon suivante :

La methode de Newton consiste A 1linéariser le systéme
d’équations non linéaires et A former une suite de vecteurs X" qQui
doit converger vers la solution X si les conditions initiales ne
sont pas trés loin de cette solution car si ce n'est pas le cas

elle risque de diverger et c’est le principal inconvénient de

cette méthode .

Donc 11 s’agit de mettre au point la relation sivante :

nel n n

(24)

n
Avec OX sera obtenu en faisant un développement en série de
Taylor de chaque fonction f.(X) tout en négligeant les termes

d'ordre supérieur A un ,on obtient le systéme suivant
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n af‘] afl af
f (X)) (Gx Ixn(x,=x,) + (5% )xn(xz-xg) + + (Ezl)xu(x:—x:) )
n of . of af

Lo n n X n n x n -
£(XT) + (G Iyn (X =x ) + (G Ixn(x,=x,) +o.o+ (G )ynlx -x ) =0

n

Ce systéme peut ce mettre sous la forme suivante

af (X)

= n - n 5
A ( axj ) X" (xj—xj) = fox ) (25 )

Si on définit J" la matrice des dérivées premiédres telles que

n afi(x) . e
Jiy T (__3;;-) x" (26

avec 1

1 1 ] « & & S 'n

J=1,....,n

Le vecteur d'erreur AX" par :

AX = xj - xj (27)
puis le vecteur F" par :
F* = - £,(x") (28)
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maelo da telation mMatr tCiel ¢

n n (29)

dans cette deniére équation toutes les quantités sont connues

sauf les &ax" . calculer ax" revient donc a résoudre un systim

d'équations linéaires .
AX est un estimé de 1’erreur commise en approximant x* par x" .

. 1
On peut donc obtenir un meilleur estimé X"'' de X" par :
xntl - xn + Axn (30)
On continue jusqu’'a ce que :
| x* - x| — o (31)
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