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RESUME

propagation des ondes lentes en mode qut\si-TEM est faite par

l'établissement d'un schéma équivatent.

Ce travail est consacré à l'étude de l'influence de certains

paramètres (épaisseur du substrat diélectrique, modes de couplage)

sur les structures microcoplanaires sur substrat diélectrique

d'une part, et l'influence de l'un des plans de masse sur une

lignes microcoplanaire déposée en contact Schottky sur substrat

semiconducteur d'autre part.

approcheune

L'étude de 1 a

utiliséavonsnousétudecettePour

distribution des charges sur le conducteur.

bidimensionnelle basée sur une fonction de Green obtenue par

transformation comforme, l'avantage de cette approche et qu'elle

tient compte de la position réelle des plans de masses. Dans le

cas des structures sur substrat di é 1 ectri que, l'étude es t basée

sur la résolution d'un système d'équations linéaires qu i donne

l'impédance caractéristique, la capacité quasi-statique ... Dans le

cas d'une lignes microcop1anaire déposée en contact Schottky sur

substrat semiconducteur, la fonction de Green intervient dans

l'inversion de l'opérateur Laplacien conduisant ainsi à un systéme

équations non l inéai res dont la résolution b i d imens t onne l l e

conduit au calacul du profil de la zOne dépeuplée et la
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1

INTRODUCTION

inductance, capacité) et de liaison entre les composants.

aux composants à haute fréquence

d'élément passifs résistdnce,

Quand aux composants actifs, ce sont des puces comportant la

partie utile de l'élément actif, dépouillé de tout boitier et avec

des connéxions aussi réduites que possible.

Ces éléments passifs sont constitués par des lignes en court

circuit ou en circuit ouvert ou par des éléments à constantes

localisées.

les circuits passifs comportent des résistances ,des

inductances et des capacités. En basse fréquence, ce sont des

éléments à constantes localisées qui sont reliés aux autres

composants par des tronçons de lignes dont le comportement

éléctrique est neutre. Mais en haute fréquence la mOlndre

connexion est une ligne qui présente une impédance. C'est pourquol

Le développement des microlignes va de pair avec celui dE:S

circuits actifs à microondes pour les faibles puissances dans CE:

cas en éffet les composants sont déposés sur un substrat
diélectrique à structure plane et il fallait pour les c i r c o i t s

passifs associés à ces composants, des lignes présentant
également une structure à symétrie plane sur un substrat ae

diéléctrique.

1 es ci rcu its pass ifs as soc t és

jouent à la fois le rôle
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transverse [1], ou la méthode des éléments finis.

ces études ont cherché à prévoir le comportement des lignes

le déve l oppement desDe même qu'en ê 1 éctron i que class i que,

de transmi ss i on mi crobande ou cop 1 ana i res en contact Schottky ou

paramètres (dimensions, dopage, tension).

d'en connaître les performances, en fonction des différents

en structure MIS, afin de proposer un modèle analytique permettant

Dans le chapitre II nous présentons le modèle analytique que
nous allons utilisé pour l'étude des preformances des lignes
microcoplanaires, sur substrat diélectrique et semiconducteur en

part et les éléments passifs d'autre part.

Plusieurs analyses théorique ont été effectuées au moyen de

différentes méthodes, telles que la méthode de la raisonance

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

c i r cu i ts act ifs à hautes fréquences s'est éffectué dans le sens

d'une intégration de plus en plus poussée. Mais alors qu'en basse

fréquences ,on en est arrivé à 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 il possible de distinguer les éléments actifs d'une

Dans le chapitre III et IV la ligne coplanaire et les lignes
coplanaires coupleés déposées sur b t .

1su s rat dlé ectrique sont



étudiées, 11 s t a q i t là de c e t.e r rn t nr- r la c ao ac i t
é qUdSl-SLatlq"L,

1 'lmpédance caractér1st1Que pour une llgný coplýný]rý, ýt lý

capacité et l'impédance en mode paire et impaire pour deux llgnes

coplanaires couplées, ainsi Que les permittivités effectives des

deux modes. Le mode de propagation est supposé Quasi-TEM vu l e s

dimensions de la structure.

Dans les deux chapîtres Qui suient notre étude sera consacree

à la determination de l'influence de l'épaisseur du substrat

diélectrique sur les caractéristiques des lignes coplanalres

simples et couplées, pour ça on a metalisé l'autre face du

substrat diélectrique.

Dans le dern i er chap î tre l'effort 1 e plus important él ete

consacré à la détermination de la limite de la z ône dépeuplee

créée par la pOlarisation en inverse du contact SChottky, pour des

structures coplanaires symétrique et dissymétrique, l'équation dt::

Poisson est donc résolu à deux dimensions en utilisant les

fonctions de Green.

3
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DIFFERENTS TYPES DE LIGNES

1-1 INTRODUCTION

Les différentes structures de guidage employées dans 18s

systèmes à hautes fréquences peuvent être classées en deýA

catégories les structures ouvertes (ou planaires) et les

structures fermées (ou blindées). Par stuctures fermées,on ent8nd

traditionnellement celles qui sont totalement isolées ae

l'extérieur par des parois métalliques Pour ces dernières, on

peut parler de domainesintérieur et extérieur, les différents

signaux se propageant dans le domaine intérieur.

Il n' y a pas, pour 1 es structures ouvertes, de di st i nct l on

claire entre domaine intérieur et domaine extérieur, l'espace tout

entier étant, à 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

4



x

,

o

di.lec\riqu.
(Cr)

"" \.1

z

1 es s r.r uc t.u res ouvertes

TEM.TE OLI TM nl

l' s
» t t.:,·1 t.Jr-lrý..._.ýýc,

l.; n«. L L I IL.

Il : 1 a rgeur du ruban
.'\allique

Fig. 1

r
b ý----ý==ý------ý
L1::::====+====F======:;:j

ýt- w -tý

2-1 STRUCTURES OUVERTES

2-1-1 LIGNE TRIPLAQUE OU LIGNE RUBAN

La 1; gne triplaque (triplate 1 ine) (Fig. 1) encore appel.
ligne ruban (stripline). fut la p,._ié,.e .icroligne dévelop"_
(par Barret et Barnes en 1951) et la seuie mlcrcl1gne homogène (un

reellement nl

cote ce ces avantages
\..,ýý_)l=naant, a

Qui modifient les modesinterfaces air diéléctriQue
comportent des

d modes hybr ides QU 1 ne sontce sont en général es
de propagation
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seul dielectrique) supportant un mode fondamental reèllement TEM.

substrat (Cr)

Fig 2

x

y

LIGNE A FENTE

o

z

6

plans
mét.allique

d'épaisseur t

La ligne à fente (slot line) (fig 2), encore appelée ligne à

2-1-2

l'épaisseur T du ruban central est négligée

électrostatique. Celle-ci est considérablement simplifiée S1

Sa conception peut donc s'obtenir avec une analyse de type

d'un substrat diélectrique métall isé sur une seule surface. La

encoche proposée par Cohn en 1968, est une structure canst; tuée
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suivante:

fentes) .

S8Pdrationdefente ou encoche

Des courts circuits ou des combinaisons hybrides avec des

lignes à microruban la propagation n'est pas du tout du type T.E.M

Il s'ensuit qu'un choix possible consiste dans la définition

Zc =

mais plus proche d'une propagation du type TE. Du fait de l'aspect

hybride de ce mode de propagation, seule une analyse basée sur les

méthodes numériques, comme la méthode spectrale, peut convenir.

face mêtalllsýe comporte une

Du fait du mode de propagation non T.E.M, la définition de

l ' impédance caractér i st i que Zc d'une 1 i gne à fente ne peut être
faite que de façon équivoque et discutable. Malgré tout, cette
notion peut être utiýe pour les expérimentateurs.

approchées par interpclation des courbes calculées numériquement.

Avec P puissance transmise ou flux du vecteur de Poyting
U tension de la ligne à fente c'est à dire circulation

de la composante transverse Ex du Champ élèctrique d'un

Cependant, il est poss i b 1 ed' obten i r des expréss i ons ana 1 yt i ques

étroite gravée qui constitue la ligne. Cette structure est

particulièrement utile dans les circuits intégrés nécéssitant des

lignes à haute impédance (car il est difficile d'obtenir des

impédances caractéristiques inférieures à 60 0 pour les 1 ignes à
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La structure de la ligne à rubans coplanaires ( coplanar

2-î-ý ý:GNES A RUBUNS COPLANAIRES

mème face d'un diélectrique,

coplanaire ( chapftreIII ).

strip) (fig 3) est constituée de rubans métalliques deposés sur la



L'étude de ce type de ligne ut i 1 i se une approche basée su r

l'approximation quasi-lEM ce qui permet de trouver une expression
de l'impédance caractéristique Zc.

2-1-4 GUIDES DIELECTRIQUES

De nombreux circuits passifs ou actifs, dans le domaine

millimétrique ont utilisé ces dernières années, une technologie à

base de guides diélectriques. La raison de cet interét est

simple.

Les parois métalliques des structures fermées provoquent de

fortes atténuat i ons dues a l'éffet de peau. Les pertes dans le

conducteur sont dirèctement proportionnelles à la racine carrée de

la fréquence. Les guides diélectriques ne possèdent pas de parOlS

métall iques, les pertes dans le conducteur sont uniquement dûes à

un seul plan métallique.

Dans les guides diélectriques, la majeur partie de l'énèrgie

se propage dans la région ayant la plus forte permittivité. Dans

1 e gu i de 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 l'énergie se propage dans le

substrat diélectrique. Il s'ensuit une diminution des pertes dûes

aux imperfections des parois diélectriques du ruban. par contre,

dans le cas inverse, la plus grande partie de l'énergie se propage

10
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Inverse.

Une analyse approchée, appelée méthode de l'indice éffectif a

d'extrémumsnombreleindiquent

X et pour les modes Eýq dans la

Le domaine de fréquences pour une

indices p et q

J
,.

n t ct 1 ri S 1 1 e S per" t, tO: S d a ri S l tO: COri duc t ê ur.
le f ... O..1n, lrTllr,Uct ,'-

les

Odn:::.

où

Dans les gUldes diélectriques se propagent des modes que l'on

deslgne par Eýqet Eýq sUivant une nomenclature communément admise,

Ces modes sont hybr; des, c'est à di re qu'; 1 s ne possédent

respectivement dans les directions x et y du champs électrique.

été développée par Knox et Toulios en 1970 pour le guide image.

pas une distribution de champ de type TE ou TM. Pour les modes

Eýq, la composante transversale principale du champ éléctrique se

utilisation pratique des guides diéléctriQues s'étend de 40 à

140 GHZ.

Elle fut ensuite appliquée au guide ruban et au guide ruban

trouve dans la direction

direction Y.

Au dè 1 à de 100 GHZ ,les 1 ignes à ail et tes ai ns i que 1 es
1 Ignes ruban posent de nombreuses difficultés du fait de leur

to l érances moi ns fort es.

to 1 érances mécani ques. Les gu i des di é 1 éct.r tquas i ntegrés offrent
une solution possible avec de plus faibles pertes et des



permet de réduire les pertes diélectriques dans la deuxième couche

ruban
.étalaiqu.

12

Fig. 4

ruban
dl.Uectriqu. (rl

Ce type de guide diélectrique (inversted strip dielectrique

En choisissant c r z > c r t , la couche diélectrique guide la

2-1-5 GUIDE DIELECTRIQUE RUBAN INVERSE

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

plus grande part i e de l' énerg i e. Par rapport aux avantages déj à

naturelle du guide diélectrique ruban. Il consiste en une couche

guide) (fig.5), inventé par Itoh en 1976, est une extention

cités du guide ruban diélectrique à deux couches, le guide

diélectrique ruban utilise seulement une seule couche, ce qui

Couche
diélctrique

(r2

diélectriques (pertes inherentes a la colle). La méthode de

diélectrique (de permitiv;té cr2) placée sur un ruban diélectrique
(de permitivité crl) reposant sur un plan métallique.

(ou substrat). Cette configuration évite aussi de coller deux

a

e

a

t "

ýs

Ir

IS;
i
,



non nulle) et devient amortie.

2-1-7 LIGNES AVEC PERlES

+ jWl
+ jWC

z, = !ý

2-1-6 LIGNE SANS PERTES

J:a+JQ=(R fi + jWl ) ( G + jWC )

Une analyse de la ligne coax; ale reste pass i b le dans le cas

LorsQue le guide d'ondes fonctionne comme une ligne, c'est à

d t r e l or sque le mode je propagation est de type lEM, l'impédance

caractéristiQue et la vitesse de phase VP sont données, dans le c

d'un diélectriQue sans pertes (tg6 = 0) non magnétiQue et pour des

parois parfaitement conductrices (0 = ý).

générale de conducteurs de conductivité 0 finie et avec des pertes

dans le d i
é

l éct.r i que (tg 6 ýO). la solution n'est plus de type

Cependant, lorsQue les matériaux sont de bonne Qualité et 11

f r é quence n'est pas trop élevée, les pertes sont faibles. En

supposant le mode de propagat i on toujours TEM, on obt i ent 1.,
expréssions suivantes pour l'impédance caractéri stique Ze et li

constante de propagation complexe J.

lEM (composante du champ éléctriQue à la surface des conducteun



capacité linéique de la ligne.

G et C représentent respect i vement 1 a rés is tance
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"
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' inductance 1 i né i que ,la conductance 1 i né i que et la
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équations de Maxwell.

les structures de guidage traditionnelles et qui

Div H = 0

f. Div E = 4 n p

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

rot E

rot H

Pour

Des ondes peuvent se propager dans les milieux matériels le

phénomène, généralement moins simple que dans le vide, dépend

de la constitution de ces milieux et de leurs propriétés

électromagnétiques.

II PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

comportent deux conducteurs au moins les solutions des équations
de Maxwell, pour une propagation dans la direction OZ s'écrivent :

Eo (X,Y,Z) = E (X,Y) exp (- } Z) = E (X,Y) exp (- J P Z)
Ho (X,Y,Z) = H (X,Y) exp ( - } Z) = H (X,Y) exp (- J P Z)

"'.
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propageant dans la direction des Z > 0

1 Types de solutions

J ý est la constante de propagation d'un mode seoù J3 =

On décompose usuellement les champs en composantes
transversale (plan de section droite ) et longitudinale (suivant
la direction OZ).

H = Hz + Ez
n

E = Ez + Ez
n

On rappel les résultats fondamentaux de la propagation

guidée qui se traduisent par l'énoncé de 2 principaux théorèmes:

En reportant ces éxpressions dans les équations de Maxwell,
il est possible de séparer les composantes longitudinales et

transversales des champs. On parvient de cette façon à mettre en

évidence deux types de solutions différentes l'une qui

correspond à une propagation avec une vitesse différente de celle

des ondes libres dans le diélèctrique (modes TE (transverse

é l èctr i c) ,TM (transverse magnet; c), et hydr ides), l'autre qu i est

associée à la propagation d'ondes ayant pour vitesse celle des

ondes libres (mode TEM transverse élèctromagnetic).
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de cellela constante de propagation diffèreLorsque

E = I grad Ez Ez+
,2 + k2 n

OJ:

H = j W £ (grad,z + k2 Ez * n)

En mode TM

Dans ce cas, on met en év i den ce , en ce qu i concerne

Hz = 0

ondes libres, les champs les plus génèraux se propageant par On

planes s'expriment entièrement en fonction des composan

logitudinales Ez et Hz, composantes qui vérifient une équation

Helmholtz à deux dimensions du type

ou

V vitesse de la lumière dans le milieu diélectrique.

où K = w / V est le module du vecteur d'onde en espace libre,

guides d'ondes, deux types d¬ modes transportés, les modes T

TM, correspondant à des champs phys i quement indépendants
définis par les relations:



t:rl mode TE

I

w J,J
I

E
J (grad I

e = Hz * n)t 2 k2
"'1 +

on,

sa H = 1 grad Hz + Hz
2 k2l + n

ion

Ez = 0

18

ý perméabilité absolue du diélectrique

prés qu'il n'y a plus forcément

(cas du mode TM>

(cas du mode TE)

Ex
n

MX
n

-jk
l

H =

E =

Sil' on cherche ma; ntenant l es sa lut i ons se propageant à la

Le théorème s'applique également pour les de structures non

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

homogènes (mettant en oeuvre plus d'un diéléctrique) à deux

hYbrides de telles solutions qui correspondent aux conditions EzýO

avec ( permittivité absolue

vitesse des ondes libres, on a le résultat suivant, qui ne

conducteurs, à la différence

séparat i on phys i que des modes TE et TM. On qual if i e de modes

de ce type .

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

t

,t
t

I

'ne
t

.

Tý

'nt-I
I

ý
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1

ý n * E = Hl

19

=
-1

j (r,) 1.1

El * ,n =

'" 1[)2
(fonction harmonique ý de ý

on peut appl touer cette théorie à des structu

grad tP * n

2ème Théorème

A toute

Ze

Remarque

(ý=Jk) de plus, en chaque point et à chaque instant, les ch

Leur constante de propagat i on est ce 11 e des ondes

dlèh:ctrique) .

mOlns deux conducteurs.

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

transversaux, non nu l s sil a structure de gu i dage comprend

réels sont orthogonaux entre eux et dans le rapport de 1'impédan

d'onde.

E = grad II> = Et

On appelle mode TEM le mode associé. On montre alors Que
champ éléctromagnétiQue se déduit directement de la fonction.
les expréssions :

H =

fermées comme les guides d'ondes, ainsi Que pour les structu
ouvertes comme les lignes de transmissions.
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dZ

Circuit équivalent d'un tronçon de ligneFig.5

2 APPLICATIONS AUX LIGNES DE TRANSMISSION

Il s'agit de structure de guidage homogènes à deux

libres dans le diéléctrique (mode TEM); tant que la fréquence de

propagation des ondes s'éffectue sans dispersion pour une

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

értravail reste inférieure à la fréquence de coupure du 1 mode TE

conducteurs au moi ns. Compte tenu de ces hypothèses,

constante de propagat ion. La constante de propagat i on des ondes

ou TM de la ligne, on peut éxprimer les vitesse de phase et

on peut alors définir de façons générale les éléments

linéiques du schéma de circuit équivalent d'un tronçon de ligne de

et indépendantes de la fréquence de travail:

longueur dz fig.5

1(7 )
--t

V(2)

!----------ýl--c----ýýýýýLýý-------------!

V(2.d7l

o..----------L----------------------------o

sý

d

ý

an1
,

Vp w 1=
T

=

P
t 1

VC de.> 1 = Vp= cw- =
p p
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plan théorique .En pratique, ces composantes longitudinales son é

tr

i l

fr

cc

du

te

1 a

le

en

le

conséquence

l
' éx i stence de

pour

courant et impédance

aChamps

1

Vp Ze

des

=

le-
Vp

On qualifie de mode quasi-TEM le champ

le = ;;-; le =

longitudinales

k

w

k--
w

L =

C =

l 1 est i l ici te de déf in i r tens i on,

Dans le cas des microlignes ouvertes,

L C
1= = ( loi

Vp
2

ql

1+
C'

le = Cé

Inductance llnelQue

à son extrémité. On doit noter les relations importantes :

Capacité linéique

rapport de la tension au courant sur une ligne infinie ou adaptée

l'lmposibilité de déf i n i r une ' édl mp an ce caractér i st i que sur

compte tenu du type de propagation par mode TEM puisque le champ

é 1 éctr i que dér ive d'une fonct i on potent i e l et possède une

suivi. On utilise ainsi la notion d'impédance caractéristique le

éléctromagnétique correspondant. Il est l
dla ors possible d'employer

la notion d'impédance caractéristique à partir de considérations

circulation entre les deux conducteurs et indépendante du chemin

composantes

souvent faibles



cons l o e r a t 1 urlJ

ý
V

2 P

la no t i on d'Hflpédance c e r ac t.e r i s t i cue à o a r t i r dý

22

On pourra alors avoir recours à la méthode des modes couplés

Il ne faut cependant pas oublier que l'emploi de cette notlon

3 LIGNE TEM

il est préférable de raisonner directement en termes de modes

de propagation .

réparties .

qui permet la détermination du coefficient de réflexion d'un

Les 1 ignes TEM sont des 1 ignes pour 1 esque 11 es 1 es champs

éléctrique et magnétique sont dans des plans perpendiculaires aux

conducteurs Qui les constituent et, par conséquent, à la direction

énergetiques en utilisant par exemple, la relation

transportés et de renoncer à l a not i on de ci r cu it à constantes

circuit à microligne sans passer par la définition d'une impédance

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.

caractéristique .

fréquence est élevée. Si l'on cherche une plus grande précision,

le =

constitue une approximation d'autant plus grossière que la

,S



, '
.. - ý

représentent

tansversa 1 e lectrl

"

'. ,
'" .....:,. .. :,ý.' .

l'J t 1

". ;-

"
.1.

23

télécommunication,

, ..'

les lignes b if i la; res et coax i a les , ql

.J

, !..

d'où l'abréviation TEM ( de l'anglais

and magnetic fields )

sont trés employées en

excellent exemple d'un tel type de lignes.

L'étude d'une ligne à l'aide des concepts tension et COurý

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



III CONCLUSION

On constate aprés cette étude Que pour les hyper-fréQuences
(microondes) les structures traditionnelle de guidage ne sont plus

fiable, et que l'utilisation des lignes de transmission à

structure fermée (guides d'ondes) ou structure ouverte (les llgnes

à microruban) est indispensable.

D'autre part les lignes des transmission les plus utillsées

sont les lignes à 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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11-2 CALCUL DE LA FONCTION DE GREEN

Le cal cu 1 de la fonction de green de l' équat i on de po i sson

G(r/ro) = Gtrojr)

x

la conc i t i on de

b

Plan de masse

26

y

o

KOBAYASHI [3] montre que cette propriété est

£r

£0

-b

Pour l'équation de POISSON ( L = A )

donc on peut interchanger les positions de la source et le

point de l'observateur.

.. t.,.; r I r I
v.: ; ý t \ ) I I U I t - i ý.I 1 IUt; r 0 (. l 'j r ,-J C l tee ) ý:_, t Ct U 1re

réciprocité est toujours vérifiée pour un milieu homogénd on

parle alors de fonction de Green ceci n'est pas évident dans le

( i ) .

également vérifiée pour des milieux non homogènes isotropes [4]ou
anisotropes [5], ce qui rend trés souple la mise en équation des

problèmes complexes.

Pour un milieu à plusieurs milieux diélectriques on utilise

la méthode des images.

cas contra ire

Plan de masse



11-3 STRUCTURE A DeUX PLANS DE MAsse HORIZONTAUX SEMI-INFINIS

la fonction de green verifie l'équation

Pour un milieu homogène ( i )

]

pour

}

Sin2(R-) + Sinh2(T)
Sin2(R+) + Sinh2(T)

(
Xo 2 Voao. b) + (T) + 1

27

et

Zo =
{

_a_o _;::-.:P;,::o;_et

p( X,X )

Eh
Il V =

G (x/xo,y/yo) = - 41n LOG[

Il G = - 0 (x-xo) . o(y-yo)

Avec Ri: =
ý {

COS"'(
ý +l i: Cos -1

(-ý_ _1_)
}b Zo

T = i { COSh"'(Zl - COSh"'(Zo)
}

s'écrit

où Ch est la premitivite du milieu

La fonction de green a été détermine par [6]
milieu homogéne :



la fonction de Green s'écrit sous la forme suivante

11-4 FONCTION DE GREEN POUR UN MILIEU INHOMOGENE

POUR LA STRUCTURE SUIVANTE

,
,

]

I l "

.ý. I)"(-b- )

f· .

plan d """"" e

28

y

o

(1

cz

point observe

. \ l '

4(T)'" J'et po =

) point d'observation

{
Cosh-I(Z) + Cosh-I(Z.)

}

(po (x o , i u )

1

2

4JI X,i

Tl =

avec

p t an dv .........

t
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ETUDe D'UNE lïGrýE COPlAtýAIRE
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ETUDE DES LIGNES COPLANAIRE SUR SUBSTRAT
DIELECTRIOUE

111-1 INTRODUCTION

La ligne coplanaire est constituée par un ruban de lar]èur

2W séparée par deux fentes de largeur S (fig. 1), elle n'ocýýýý

qu'un seul cOté du substrat, c'est une ligne inhomogène, mais ý1 12

peut etre utilisée en mode Quasi T.E.M, elle se prete bien a la

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

substrat et à la réalisation de stubs série.

Fig. 1

29

,

I
.



déterminée dans le chapitre précédent permet de connaitre la

faire les mêmes calculs consiste à uti l isér la fonction de Green

( W / B ) pour différents ( Cr ). Notre methode QU i permet de

1 eýcalculer

utilisent

( 1 )

de

méthodes

permettent

,ces

30

CXo = (
X 0

)

2
+ 1b

ligne

" Zo=
{

ao
;

po }t/2

type de

a = (
X )2

"""'il + 1

transformations conformes Qui

étudier ce

la fonction de Green se réduit à la forme suivante

Plusieurs méthodes quasi-statiques [6] ont été uti l isés POUl

différentes caractéristiques de la ligne ,comme la capacité

quasi-statique, l'impédance caractéristique en fonction du rapport

répartition des charges sur la section droite de la ligne et par

conséquent un cal cu 1 préc is de capac i té quas i-stat i Que et d

l'impédance caractéristique en fonction de W / B pour différent

Er .

III-2 THEORIE

III-2-1 MODELE MATHEMATQUEE

G(XIXo,O/O)=- + lOG

avec



,.

I
I

en N

(3)

(2)

Plan de"""""

.b

Fi g. 2

diélectrique

y

o

h
-+

lIetal

!

-iii

ýv I P G(x/xo,%) dxo

31

Ce =

v =

Co+ Co Cr

2

Cv: permittivité équivalente de la ligne

-b

le potentiel sur la ligne s'écrit.

le potentiel appliqué à la grille est connu

p : Densite de la charge

On suppose Que pour chaque échantillon le po t.e n t i e l r e s t.e

Pour déterminer la répartition de la densité de charge en

111-2-2 CALCUL DU POTENTIEL

doit partager la section droite de la grille Fig (2)

échantillons de pas (h).

Constant et il est égal au potentiel appliqué à la grille, et Que



charge les pj on calcule la charge totale Q par la relation:

Aprés avoir déterminer la réparatition de la densité

La connaissance de la variation de la charge totale perme

a danOn

(4)

(6)

(5)

dxo

s'écrit

reste constante.

Xj+h/2

J
G (Xi/X.,O/O)

Xj-h/2

N

= '\...eL
L (e

j=l

de charge surfacique

à Q

à VG

Le potentiel de chaque echantil1an

Vi (Xi,O)

C =

32

N

Q =
2 pj.h

j & 1

La capacité quasi-statique est le rapport entre la varia

de la charge totale àQ sur la variation de la tension

polarisation âVG correspondante

111-2-4 CAPACITE QUASI-STATIQUE

On a donc un systéme d' équat i ons 1 i néa i res de N équati

dont la résolution est faite par la méthode de gauss (Annexe 11

densites de charge à determiner.

111-2-3 CHARGE TOTALE



tracer la variation de capacite quasi-statique en fonctlon dý W/B

pour différents lr Fig 3 .

I
,

.J

,
/,

/,

S " 4e-6 m
EPSR - :50

EPSR = 12

33
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1.5E-01O r---------------------,

O.OE +OOe.O.t,:Oý-;:O\l. b\ý..-h.---;;O:-;. 6bO.---;:;0ý.8b.0-"':"1-;!. ýO-7"1ý.2-,::"O-ýý--:-+..--.,.--J1.80
LE RAPPORT ( W / B )

La variation dý la capacite qusai-statique de la 1i9ne C
en fonction de la permittivite du substrat dielectnque

i 1.0E-Ol0
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s - 4.-6 m
EPSR - 12

EPSR = 30
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1
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,

Ze = 60 K £0 ý2(£r+1)'

l'impédance caractéristiQue est donné. par la relation [6]

III-ý-5 IMPEDANCE CARACTERSTIQUE
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225.00 r-"\"---------------------,
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o
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ý 100.00
Q
t-
v)

FigA :
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ý
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S = 0.08 mm

Bibliographie 7

Notre methode
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La propagation d'une onde dans le substrat diélectrique d'u

III ..

les r

Greer

carac

satis

l '

( 9)

(la)

de

(8)

( 11 )

l'afaibllssement

( 1 - l/£r )2

( 1 + l/Er )1/2

( W + 2 G )

K(k) . K(k')
1

W

B
k =

__ [_ft]51f(E:r)
2 {2

u = f(Lf)
(Àd)2

et

Avec

R/2

K(k) =
I

0

111-2-6 PERTES

llgne microcoplanalre provoque

propagee. la constante d' attenuat ion est donnée par la

[7] :

et K(k) et ·K(k') sont les 1 ènt grales de la tonet
élliptique de première et seconde espece .

Avec k' =
/,

- k2
( 12)

3e
"
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'lI

.'

caractéristique, cette méthode savère précise et r ap i de PU1SQUt:

III ý CONCLUSION:

satisfisants .

ti les résultats obtenus comparés à ceux de la littérature [6] sont

Dans ce chapitre on a utilisé la technique des fonctions dý

'u Green pour détreminer la capacité Quasi-statique et l'impédancE::

on

)
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DEUX LIGNES COPLANAIRES COUPLEES

IV-1 INTRODUCTION

Cette structure est const i tuée de deux lignes cop lana; r e s

coupleés, les deux plans de masses sont sur les cOtés et les deux

autres plans ont la même 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 à deux tensions de mème

phase pou r le mode pa i re et en oppos it i on de phase pou r le mode

impaire.

:ý S .....

Substrat
Diélectrique

Fig. 1

39
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IV-2 LA THEORIE

IV-2-1 LE CALCUL DU POTENTIEL

x

LI GN E 2

h J Plan de
ý ... +- masse

... WI ... W ... Wl +b

dièlectrique

y

sur la ligne 2 :N-N1

-Wl

LIGME I

!

-W-Wl-b

Dans ce chdpltre nous étudions l'influence de l'une

S :est la distance entre le plan de masse et la grille

2W1 :est la distance entre les deux grilles

la structure étudiée est symétrique

Le nombre d'échantillons totale :N

Le nombre d'échantillons

plan de masse c'est pour cette raison
l'on procède de la même maniere que dans la partie 1

Le nombre d'échantillons sur la ligne 1 :N1

L' equat i on de 1 a f .onet ron de green reste inchangée pour

1 i gne cop 1 ana i re sans

Plan de
.asse

l es deux modes pa ire et i mpa ire en fonct i on du rapport W/B ,WI

pour différents Cr

grilles sur l'autre et par conséquent déterminer la variation

la capacité quasi-statique et de l'impédance caractésitique

.'



Dans 1
' éxpréss i on ( 1 ) le deux i ème terme de 1 a somme

Pour la même ligne le potentiel appliqué est supposé

Comme le potentiel appliqué A chaque échantillon est le même

J'

,,

( 1 )

( 2 )

dxo

dxo

Xj+h/Z

J
G (Xi/Xo,O/O)

XJ-h/Z

XJ+h/2

J
G (Xi/Xo,O/O)

XJ-h/Z
..

+ \ _EL
L £.
J-1I1+1

111

:\ ...£L
L £.

( 1 )
Va (Xi ,0)

le potentiel pour les échantillons de la 2,e "" ligne s'écrit

41

LA LIGNE 1

LA LIGNE 2

contribution des charges de la première ligne.

er.
de la même façon que pour la 1 ligne .et en tenant compte de la

le pas d'échantillonnage h:W/N1 .

représente la contribution des charges de la deuxième ligne

on a done :

V(l): V(l): V(l):
V

..

(t)
:

vel)
1 :2 3 111

constant pour chaque échantillon



(3 )

(4)

dxo
Xj+h/Z

J
G (Xi/X.,O/O)

Xj-h/Z

dxo

............. -

XJýh/ý

J
G (Xi/X., 0/0)

Xj-h/2
N

+2 ýý
j.N1+1

tI 1

=\ý
L Le

42

Aprés avoir déterminer la répartitioýýd.sla.qensité de

Le potent i e lapp li qué aux échant ill ons de la ligne (2) étant

Les équations (1) et (3) conduisent à un système de

( 2 )

Vi (Xl,O)

IV-2-2 CALCUL DES DENSITES DE CHARGE

Remarque :La résolution du système d'équations sera faite par 1

méthode de Gauss (Annexe 1) .

IV-2-3 CALCUL DES CHARGES

constant on a donc :

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

équations linéaires dont la résolution donne la répartition dý

charges on calcule la charge totale



Pour l'équation (7) le premier terme de la somme représente

la contribution de la ligne( 1) et le deuxième terme représente

Pour l'équation (8) le premier terme de la somme représente

l'

f,
\ :.. )

(6)

couplage des lignes

(7 )

(8)

,.. J

Ci 1 .:
/ v l ri

L

J " 1

N

Q2:2PJ.h
J .N1+ 1

43

C ,C : représentent les capacités entre les deux lignes.
12 21

C : représente la capacité propre à la ligne.

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

la contribution de la lignp(2) et le permier terme représente

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

On a deux modes di fférents pour le

,Jé Id ,_ 1 JI c \;)

et pU1S

Les équations des charges s'écrivent

de la Ligne (2)

IV-2-4 CALCUL OES CAPACITES

{

Q1=C V(ll+
C

v(Z)
12

Q2=C V(1)+
C

V(2)
21

coplanaires.

N

ýs
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( 9 )

( 10)

( 12 )

( 1 3 )

Q2= ( C
12

- C ) V

Co : capac; te en mode " odd"

C = C2112

Les équations (7) et (8) deviènnent

,

i

RemarQue: commme la structure est symétriQue et les deux lignes

ont la même largeur et soum;sent à des potentiels égaux on a :

Pour le mode paire (EVEN) c'est à dire lorsque les potentiel

appliqués aux deux lignes sont égaux et en phase.

Ql= Q2= Q = ( C + C ) V
12

ý Q = Ce V avec Ce capacite en mode "EVEN"
D'où Ce Q_-- ( 11 )V

Pou r le mode i mpa i re (Odd) ,c est à dire lorsque
potentiels appliqués aux deux l' 1 gnes sont égaux et en oppos i ti

de phase .

Les équations (7) et (8) deviènnent

Q = Qt= ( C - Ct2 ) V

.. Q = Co V

D'où Co Q_-
V

, ..
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IY-ý-5 CALCULS DES IMPEDANCES CARACTERISTIQUE:

Pour calculer l'lmoédance caractéristique on co i t d'abor(j dl

calculer la capacité quasl-statlque de la mème structure on prend

l 'alf comme diéléctriQue et pour les deux modes

L'impédance caractéristique pour le mode pair est donnée

la relation suivante:

(15)

200.0

La permitivité éléctrique éffactive du milieu pour le

L' impédance caractéristique pour le mode impai rest
par la relation suivante:

il

C .. :est la capacite totale en mode pair
diélectrique

palr est:

ý .
[ = Ce/Ce

.. fI'

Yc : La vitesse de la lumière

Zoo = [Vc(Co.C:)tl2]-t

( 16)

( 17 )

avec l'air

'"'"

e
"-

! 150.ý
0

...,

c"
0
N

..,"
loi tOO.O(
N

3
ý

s
ý 50.0(
101

U

ý
i
:..

O.Ol

fi9.

La permitivité éléctrique éffactive
;mpalr est:

"'8

du milieu pour le
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Vc : La vitesse de la lumière
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la variation de l'impedance caracteristique en mode paire et impaire
en fonction de la distance W1 entre les deux liones
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par la relation suivante:

(19)

fig.7
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L'impédance caractéristique équivalente de la ligne est donnée
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en fonction de la distance Wl entre les deux lignes

l "

100.00

""

ý,E

<; EPSR = 12 Iý
W = 4E-6 m

E Wl = 2E-6 m Iý t

0 75.00
- - - -- Wl = 4E-6 m

I.N

j...,... Wl I: 8E-6 m ,

Ü
Jrý

s ý

50.00 <, "'"
t...I <, I
0

I..., .......
I-

Z

ý
>
5
0

25.00101

...,
U

ý
0

ý

;l
.J



51

CUNCLUSION

les deux lignes.

r

I·

",,"
I

I

substrdt.duélectrlquepermitivltélaet11 gnes

NouS avons déterminer l'influence de la distance entre les

la variation de la capacité et de l'impédance sont trés faibles par

rapport au mode pair lorsque on fait varier la distance entre

deux

diélectrique, ainsi que le mode de couplage sur la variation de la

capacité quasi-statique et l'impédance caracétristique pour les

modes pair et impair.Nous avons trouvé que pour le mode impair





LIGNE COPLANAIRE AVEC PLAN DE MASSE EN DESSOUS

V-l INTRODUCTION

C'est une structure qui ressemble à la première structure,
seulement on ajoute pour cette dernière un plan de masse en

dessous figure (1) .

h:la hauteur du diélectrique

51

ý
, ,

ý ..t·
I

;

,



G(x/xo,Y/vo) = G(x/xo,o/o) + R G( »Jv», H/K) ( 1 ). a

R
£1 - £2=

(2)£1 " £2

£1 " (0 permittivite du vide

C2 '" (1+Cr)Co permittivite du diélectrique

R
£0 - Cr £0 1 - £r= =(0 " £r £0 t " £r (3)

change, parceque ce dernier fait apparaître des charges images .

c

G

T

z

le rapport

variation

(structure sans plan

52
, .
, ,

l'impédance caractéristique et tracer la

paramètres en fonct i on de l' épa i sseur h et

En ajoutant le troisième plan de masse la fonction de Gree

Le premier terme G(x/xo,o/o) est .

1dentique à la fonction

i...t? but de cette étude est de détermlner l' lnfluence de;

l'épalsseur du diélectrique sur la capacité quasi-statlque et sur

pour différents Cr

V-2 THEORIE

V-2-1 LA FONCTION DE GREEN

On uti lise la fonction de Green pour un mi lieu non homog

donnée dans le chapitre II :

Green définie dans , .
e chapltre III

masse) .

..



On procède de la même façon Que dans le paragraphe (111-2-2).

des charges images donné par la relation suivante

ý
I
j

(6 )

( 5 )

(4 )

terme représente 1 a contr i but ion

[

SIN2(R-) + Sinh2(T1)
]SIN2(R+) + Sinh2(T1)

G(X/Xo,h/h)

53

v =
ýe J p G(x/xo,v/vo) dxo

Le deuxième

Le potentiel sur la ligne s'écrit.

Z = 1

zo=
{

Qo
;

ýo }'/2

V-2-2 CALCUL DU POTENTIEL

1

G( X/Xo, h/h )=-
ý

LOG

avec

1

G ( X / X 0 " 0/ U ) = - -- LOG
411



déterminer la répartition de la densité de charge on procède Ile

et POur

( 7 )

(8)

Plan d ema,,,"

2

(0+ fo i

Densité de la chargep

é à la grille est connuele potentiel appliQu

Plan d "......
H

y

-b

diél"clrique

la grille est diviseé en N échantillons de pas (h) on

III XJ+h/2

V, (x, .e) = l ýý l G (XlIXo,Y/Yol dxo
Ja' Xj-h/2

54

PJ a déterminer

la maniére suivante:

Que pour chaque échantillon le potentiel reste constant et
densité de charge surfaciQue reste constante.On a donc N dens;
de charge a déterminer :

.. ,



V-2-3 LA CHARGE TOTALE

et qui donne les PJ

,

rý' 4

i

(9)

(8)

55

A Q
A VG

Aprés avoir déterminé la répartition de la densité de

c =

L'équation (8) conduit à un système de N équatlons llnbýlreS

La capacité quas;-stat;que est calculée de la même façon que

N

Q =
2

pj.h
J " 1

V-2-4 LA CAPACITE QUASI-STATIQUE

dans le paragraphe ( 111-2-5 )

Remarque: l'intégrale du premier terme de la fonction de Green

charge on calcule la charge totale par la relat;on

du deuxième terme ( équation (5) ) est faite numériQument et par
la méthode de Gauss ( Annexe 2 ) .

dont la résolution est falte par la méthode de Gauss ( Ann8x8 1)

( équation (4) ) est faite analytiquement, par contre l'intégrale
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fig.5 : La variation de la capacite quasi-statique C
en 'onction de l'epaisseur du substrat dlelectrique



1.801.60

( 10)

H - 1(-3 m

H - 12E-6 m

H " 16E-6 m

EPSR - 12
S - 4E-6 m
H - 8E-1i m

1.40

---. ___
- -
- --

- -

1

C

- --- -
- - ---

'--------------------- ---- --_ - __ -_-

dans le paragraphe ( 111-2-6 ) "

V-2-5 L'IMPEDANCE CARACTERISTIQUE

L' t mpe d anc e c ar at.e r i s t t que de la 1 igne de la meme façon QI

58
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Fig.7 : La vanatloý de IIýped.ance caracteristique Zc

en fonction de I epouseur du substrat dielectrique
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La constante d'atténuatior. pour les lignes mlcrocop1andlrt5

( 11 )- t:.,.t t ICr/,

: est l'impédance du diélectrique

Ze

2n

Àg

Constante de propagation

59

Longueur d'onde de la ligne coplanaire

C : Vitesse de la lumière

f :la fréquence de l'onde propagée

coplanaire

ÀO : la longueur d'onde

p =

2h

ý"
a =

C = f Ào

À longueur d'onde de la ligne coplanaire
d

Ze étant l'impédance caractéristique de ligne

relation suivante [7]

avec méta 11 i sat; on de 1 a face d'en dessous est donnée par l Cl

V-2-6 LES PERTES



Dans cette partle on a montré l'influence de l'épalsseur du

d l é l e c t r l Que sur lac a p ac i té Qua sis tat i Que et sur l' imp té: a ct rIC E::

caractérlstique de la ligne par la métallisation de la face d'en

, ..

I·

. .'aj out.ë "aucune

61

influence.

une épaisseur H ) 50 W le plan de masse

de plus en plus que l'épaisseur du diélectrique augmente et pour

dessous du diélectrique. On constate que cette influence dimlnue



ý ..

. ,'

DE DeUX liGNES COUPLEES



DEUX LIGNES COPLANAIRES COUPLEES

AVEC PLAN DE MASSE

VI-l INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous étudions une structure constituée de

deux lignes coplanaires déposées sur la même face d'un substrat
diélectrique et avec la métallisation de l'autre face .cette
structure comprend trois plans de masse deux sur la première face
et le troisième sur l'autre face figure (1).

: ... S -t:

Th····r
Sub.trill

I Di.lectrique
ý.... t============================::j

Fig 1.

62



.. l \JI,::,ý,-.·,,-t.:_ t;'rýtr-L

en t.r e la gn11e et le plan de flli1SSE:
13 dlstance <J

H 1 'ýpaisseur du diélectrique

Notre étude cons i ste a montrer 1'; nf 1 uence de l' apa 1 Sseur li

du o t e Iec t.r i que sur le couplage des deux 1 ignes coplanaires .et

R -

Greel

massý

par- conséquent déterminer la variation de la capacité

quas i+s t a t i que et de l'impédance caractéristique pour les deux

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

le rappor-t W / B pour différents Cr

VI-2 LA THEORIE

On rajoutant à la structure précédente ( chapitre IV ) un

G( XI)

des

G(XI

plan de masse en dessous la fonction de Green change car le

plan d2 masse fait apparaitre des charges images .

VI-2-1 LA FONCTION DE GREEN

Tl:-

Z :

On utilise la fonction de green pour un milieu non homogène Zo:

chapitrý V § V-2-l )

G(x/Xo,v/Vo) : G(X/Xo,O/O) + R " G(X/Xo,H/H)

R = £1 - £2

(1 " (ý

( 1 )

(2)

avel

e
£1 " £0 permitivité du vide
£2 " £r Eo permitivité du diélectrique

63



ý.
, I

ýI
( 5 )

(4)

( 3 )

( structure sans plan ae

terme représente la cont.r+out t on

64

[

SIN2(R-) + Sinh2(T1)
]SIN2(R+) + Sinh2(T1)

G(X/xo,H/H)

l - lr
1 + l r

=

Le deuxième

Le p r erm e r terme G(x/Xo,%) est identique à la fonction dE:

l ù " t I Lv

Iý.) - I_ r t ')

Z = 1

G(X/Xo,h/h)=- __!_LOG4n

des charges images donné par la relation suivante :

Green définie dans le chapitre III

masse ) .

R =

,. z.:
{

a.
;

fJ.

}"

2

le



Le potentiel pour les échantillons de la ligne 1 s'ecrit

les tensions de polarisation appliquées aux deux lignes sont

. ,.

)(

PI.n d"" """"

diélectrique
h

-WI

LIGNE 1

!

-W-Wl-b

Les tensions de polarisation appllquées aux deux 11gntS

65

Le nombre d'échantillons totale :N

Le nombre d'échantillons sur la ligne 1 :N1

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

LA LIGNE 1 :

la répartition des densités de charge sur les deux lignes:

Plan d.
""" a ..

étants connuent ,on procède de la manière suivante pour détermlner

on divise les deux lignes en plusieurs échantillons.

supposées constantes pour chaque échantillon



Comme le potentiel appliQué à chaQue échantillon est le mème

"

..

( b )

(8 )

(7 )

dxo

dxo

dxo

XJ+h/2

I G (X./Xo,Y/Yo)

Xj-h/2

Xj+h/2

I G (XI/X.,V/Yo)

Xj-h/2

dxo

le deuxième terme de la somme

XJ+h/2

I G (X./Xo,Y/Yo)

XJ-h/2
H

+ l ýý
jaN 1+ 1

Xj+h/2

I G (Xi/Xo,Y/Yo)
Xj-h/2

H

+\ ...£L
L Le

jaN1+l

J " 1

Hl

= \ _£J_
L t:ý

jal

H1

= \ .ei:
L Le

le pas d'échantillonnage h=W/Nl .

66

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

Dans 1 'éxpress ion (6)

LA LIGNE 2 :

( 2 )Vl (Xl,O)

représente la contribution des charges de la deuxième ligne

Constant on a done :

le potentiel pour les échantillons de la 2i """ ligne s'écrit

d 1 f l
'r. l' t t t t d 1e a même açon Que pour a 1 ,gne ,e en enan comp e e a

contribution des charges de la première ligne.

on a done :



v
h 1 + 1

- .
h 1 + .ý

,. I
-

\
H 1 + 3

i. ,

-
\

Hl+1

t,' I

= V
N

i. ':J )

IV-2-4

IV-2-2 CALCUL DES DENSITES DE CHARGE

Les équations (6) et (8) conduisent à un système de N

équations linéaires dont la résolution donne la répartition des

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

Remarque : l'intégrale du premier terme de la fonction de Green

G(x/Xo,o/u) ( équation (4) ) est faite analytiquement par contre

l'intégrale du deuxième 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

01

coplan

Les éQ

{

Q1 =(

Q2=(

la cc

l' i nf

Aprés avoir déterminé la répartition de la densité de la c

charge on calcule la charge totale " l'in

de la Ligne (1)

et puis

de la Ligne (2)

III t

Ql =
L pj.h
j-t

"

Q2 =
L PJ.h

J -11+1

87

( 10)

( 11 )

Re

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

( 14)

terme représente

couplage de& lignes

( 12)

( 13)

Remarque: comme la structure est symétrique et les deux lignes

e : représente la capacité propre à la ligne.

On a deux modes di fférents pour le

Pour l'équation (13) le premier terme de la somme représente

e,e : représentent les capacitées entre les deux lignes.
12 21

Pour l'équation (12) le premier terme de la somme représente

Les équations des charges s'ecrivent

IV-2-4 CALCUL DES CAPACITES

coplanaires.

la contribution de la 1igne(1) et le deuxième terme représente

{

Q1=C V(1)+
e

V(2)
12

Q2=e v(1)+ e V(2)
21

la contribution de la ligne(2) et le premier
l'influence de la ligne (1) sur la ligne (2).

ont la même largeur et soumisent à des potentiels égaux on a :



Poýr le mode pair (EVEN) c'est à dire lorsque les potentiels

appllQués aux deux lignes sont égaux et en phase.

(1) V(2) VV
- -- -

Les équations (12) et (13) deviènnent

( 15 ) -
ltý"
"
Cil

...
o

Ql= Q2= Q = ( C + C ) V
12

D'où

.. Q = C. V

C - Q
If --v

avec Ce capacite en mode "EVEN"

( 16)

...ý. ý .i-ý-'
,
v

Pour le mode impair (Odd) c'est à dire lorsque les potentia
appliqués aux deux lignes sont égaux et en opposition de phase.

Les équations (7) et (8) deviennent

( 17)

2.00£-1

Q = Ql= ( C C12) V

.. Q - Co V-
D'où Co _ Q_-

V

Q2= ( C1Z- C ) V

Co : capacite en mode "odd"

( 18)

e
......

1.60E-

e"
o 1.20E-
u

w
u

8.00E-
ý

I
ý4..(R-

-: ) e9

Fiq,
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Fig.4 : La variation de la ccpocite quasi-statique en Mode poire et impaire
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Pour calculer l'impédance caractéristique on dOlt d'abord

calcu18r la capacité quasi-statique de la méme structure on prend

l'alr comme diélectrique et pour les deux modes.

L'impédance caractéristique pour le mode pair est donnée par

la relation suivante:

diél

Zoe = [Vc(Ce.C:)
tl2]-t

( 19 )

L'impédance caractéristique pour le mode" érmpa t r est donn e

La permitivité électrique éffective du milieu pour le mode

par la relation suivante:

C::est la capacite totale en mode pair

diélectrique

200.(

t"'o

E

"-

E 150.1
ý
0

>oJ

c:"
0
N

.."
100.

lU
N

W
Z
e
:l

ý

lU

50Q

lU
U

ý.
lU
0..

ý
:."

C

fi9·E

commel
" airavec

"

(21 )

(20)

Zoo = [Vc(Co.cý) -r:

Vc : La vitesse de la lumière

pair est:

c" = Ce/C:
eff

...

La permitivité électrique éffective
impair est:

du mi lieu pour le mode

o
f

._. r 1

= cole:
(22)
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IY-2-6 IMPEDANCE EQUIVALENTE

L'impédance caractéristique équivalente de la ligne est

(23)

H - lE-3 m

H - 16E-6 m

H - 12E-6 m

EPSR = '2
S - .. E-6 m
WI "" 2(-6 m
H - 8E-6 m
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IV-3 CONCLUSION :

Nous avons dé t.e rm i na l'influence de l'épaisseur du subý,tr .It,

dlélectrique, ainsi que le mode de couplage sur la v a r r a t t on c.. I I

ca.paclté quasi-statique et l'impédance caractéristique pour iLOý

modes pa i l'' et ; mpa i r . Nous avons trouvé que pour le mode i rr1r, ,_t l r

la variation de la capacité et de l'impédance sont trés faiblý fJür

rapport au mode pa i r , de même de l' i nf l uence de l' épa i sseur .J ....

substrat diélectrique devient négligeable, lorsque la dimerl,-,Iu[l

de h augmente.

Il '
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INTRODUCTION

résultat [9] .

est f a i b l e

[8] considèrent

D'autre part lorsque la longueur du conducteur

les lignes coplanaires déposeés sur substrat semiconducteur

ETUDE BIDIMENSIONNELLE
DES LIGNES MICROCOPLANAIRES DISSYMETRIQUE

SUR SUBSTRAT SEMICONDUCTEUR A CONTACT SCHOTTKY

microstructures cette approximation n'est plus valable ,car lE:ý

en contact Schottky font apparaître une zOne dépeup l ée sous le

conducteu r . la plupart des études effectueés
cette zOne comme étant une couche d'isolant ( Fig 1) cette

approximation reste valable pour les cas où W » Yd ,mais pour leý

effets de bords sont loin d'être négligeables.

devant 1 a longueur d'onde l'analyse de la propagat i on ou moo e

hybride n'est plus nécessaire, l'analyse quasi.T.E.M donne de bcns

la technique de la fonction de Green est également utilisee

dans le cas de la ligne microstrip [10) pour évaluer les effats dé

bords, ainsi que pour des structures pèriodique à contact Schottýy

[11], afin d'évaluer les profils de la zone dépeuplée.



contact Schottky (14]

modè 1 e ut il i sé dans d'autres analyse des 1 ignes cop lana i res en

utilisant les fonctions de Green en éspace libre.

·

i j

les conditions

diéléclrique

satlsfait

7e

...

Fig. 1

w

;:::::t£/J
Lone dép eu pl è e

NOus utilIserons une methode bidimensionnelle basée Sur les

Dans le calcul de l'attenuation nous avons tenu compte des

pertes métalliques qui s'avèrent non négligeable (9] .

la capacité de charge d'éspace. [13] à fait les mèmes calculs en

L'ana 1 yse de la propagat ion d'onde en mode quas iT. E. M est

faite par l 'établ issement d'un schémâ équivalent semblable au

Dans ce chapitre nous présentons une étude comparative

entre les lignes microcoplanires symétrique et dissymétrique sur

substrat semiconducteur en contact SChottky (15].

l mpo s ee s par 1 es plans de masse, c'est une méthode qu i tient

f cnc t l ons de Green mod; fiées et qu l

compte des effets de bords [12] . Elle consiste à determiner le

profil de la zOne dépeuplée et par conséquent un calcul exact de



- Remarque: la méthode des images est utilisée pour tenir compte

de la non homogenéýté du milieu.

3 LE CALCUL DU POTENTIEL:
En régime Quasi statique le potentiel électrique vériflê

l'équation de Poisson dans tout l'espace.

( 1 )

( 2 )

Xo 2 v»
<10 "

( b ) + (b) + 1

[ ]

1/2
2 XO 2

{Jo = Qo - 4 (-6- )

77

et

et

point observé

point d'observation

$ (xo, yo)
o

div
[

t: ( x " y) . g -r;d
(

v ( x , y)
)]

= - p ( x " y)

On utilise la fonction de green dans un milieu homogène qUl

avec $( x,y )

G (X/Xo,y/yo) 1 LOG[ Sin2ýR-ý + Sinh2ýT)
]

= - --
4 n Sin2(R+) + Sinh2(T)

R±
ý {

-1 X 1
± COS-1(ý .....L)

}
Avec = Cos (--)

b Z b Zo

T 1

{

Cosh-'(Z) -,
}

=
2

Cosh (Zo)

Z {
<I + {J

}
et Zo

{
<10 + @o

}
= =

2 2

2 LE MODELE MATHEMATIQUE

s ' éc rit [2] :



Pour une section droite de la structure dissymétrique le

l cl.

( 3 )

dont

(4)

dyo

)(b

linéaire

zd = zône dépeuplée.

dxo

y

d'équation non

Fi g. 2

et

Pll sur le métal
po dans la zône dépeuplée
o ai lleurs

système

Co dans le vide
(il dans le semiconducteur

£a-£o
C&+£o

un

-I.>

R =

+ Va(x,y) "

I p.(x) G(x/xo,y/yo)
mélal

P(x,Y) ={

zd

2

«x,Y) =
{

ý. II [ (-po) G(x/xo,y/yo) + R G(x/_o,y/-yo) ]dlCO

Avec

V = 0 sur le profil de la zOne dépeuplée

V = VG sur le conducteur métaliQue

78

avec

- On abou tit à

résolution par la méthode des moments [18] permet de connaitre sous
forme discrètiseé le profil de la zOne dépeuplée, ansi Que les

V(x,y) =

V.(x,y) =

potentiel calculé dans la région positive s'écrit:

- Le calcul de la l imite de la zOne dépeuplée est fait tn

combinant l'équation ( 3 ) aux hypothèses suivantes:

4 CALCUL DU PROFIL DE lA ZONE DEPEUPLEE
ET REPARATITION DES DENSITES DE CHARGE SUR lE METAL



..

E: "

£0

Fig. 3

.,

l
v " vc

h2

hl

/

SCHEMA DISCRETISE DE LA LIGNE COPLANAIRE

Pour déplacer la grille à droite ou à gauche vers l'un des

plan de masse on joue sur les nombres d'échantillons à droite et à

gauche M1 et M2.

79

Remarque

Les bords de la zOne dépeuplée sont échantillonnés de la mêý

façon à droite et à gauche de la grille.

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

est partagé de la même façon que la grille.

1 '0 rig i ne ( Fig. 3).

Le grille est divisée en M échantillon dont Ml échantillons

sont à gauche de l'origine 0 et M2 échantillons à droite de

5

densl·te'S de charge sur le conducteur.
repartitlon des

,
"



Nous avons comme inconues ( Yl, ."..". ,Yn) qui représente la

Le calcul des intégrales simples et doubles est effectue

(3 )

(4 )

x +h/2

2
J

qJ J G(lCilxo"i/yo) dxo
J.l

x -h/Z
J

p (x)"

À (-p )D 0

II[G(Xi/XO,yi/yO) + R G(Xi/XO,YlI-JO)] dxo dyo

1 J

+ Va(xi,yi) "

Va(xi,yi) =

et q(xo) =

EQUATION NORMALISEES

le potentiel est normalisé par rapport a I Uti,

les longueurs par rapport à la longueur de Debye Ào

Lorsque Ml = M2 1 a structure est symètr i que et, l or s que

so

Dans ces équations

R.emargue

avec

Mt ý M2 la structure est dissymétrique.

et l j =
(

x j - h 12 , X j + h 12
)

lit

(

0 , y J
)

limite de la zOne dépeuplée et (q" q.) la répartition de

charge .

Pour y ý 0

V(xi,yi) = !
J " 1



potentiel de barriére Vb .

Le système d'eQutions

(4)dxo

d x o dyo +

x -h/2
j

Pou r ( X " Y ) l é" i sur 1 a zOne dépeup 8

Pour y,' = 0 te Xi sur le métal

2£.
£0+£.+

o

VG

Ij =
(

Xj - '/2 " Xj " '/2
)

*
(

0 " Yj
)

81

II [G ( li 11 " 0 , Y li yo) + R G (

]
U/xo,Yi/-yo)

I j

Si =
{

En combinant l'équation ( 3 ) aux hypothèses précédante

s. = ý
II[G(x"/xo,ViIVo) + R G( )]L xi/xo,,/1/-,/o dxo d,/o +

j " t
I j

une méthode simp l e et préc i se QU i permet d I avo i r un temý

calcul trés réduit par rapport aux autres méthodes

- Le potentiel V = VG représente le potentiel appliqué Vg pl

aboutit à un système d'équations non linéaires dont la résoll

donne les différentes inconnues (annexe3 )

le système d'equtions non linéaires à résoudre s'ecrit soý
forme suivante :

et

ce Qui peut encore s'écrire sous la forme suivante



pour la matrice jacobienne on doit calculer lea dérivées suivantes

dépeuplée pour différentes tensions de pOlarisation pour les

(5 )

x +h/2
J

qj I G(xlIxo,Yl/yo) dxo + (X VG

x -h/2
j

Yi = 0

Y _ 0

!
J " 1

si

si

+

(X = 0

(X = 1

82

et

Matrice jacobienne

l'influence de l'un des plans de masse

Avec

structures dissymétrique et symétrique, où nous faisons apparaître

Sur les figures (4) et (5) on donne les profils de la z one

s

'"
..

s

.Iti

.IS l



Fig.S :Ies profils de la zone depeuplee pour differentes
tensions de polýigolion VG

Avec B ... 80 LD " W = , a LD
LD : tonoueur de Debye

VG = -25 UT
VG = -50 UT
VG = -100 UT
VG = -200 UT

Fig.4 :Ies profils de la zone depeuplee pour differentes
tensions de polarisation VG

Avec B - 80 LD " W - lOLO
LO : longueur de Debye
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polarisation .

",
,

( 9 )C =

la variation de la capacté C en fonction de la ension de

différentes tensions de polarisation et sur la figure (7) on donne
On donne sur la figure (6) la variation de la charge Q pour
courbes variations da la charge Q et la capacité C .

dQ

dVG

Pour les strutures dissymétrique et symétrique on donne les

h : le pas d'échantillonge

Le calcul de la capacité quasi-statique C est donné par

charge ( q ) et en sUlte on calcule la charge totale Q"
J

Q = ! h QJ (8)
j. 1

6 Calcul de la capacité quasi-statique :Pour chaque valeur de

la tension de ploarisation VG on calculera la d i s t.r i bu t i on de
10
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On considère Qu'en premiére approximation la limite de la zone

dépeuplée constitue une équipotentielle on a a10ra le schéma
équivalent suivant (Fig. 8 et Fig. 9).

o

o
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Fig. 9

Fi 9. 8

R

lXlý VVVVYV

:ý C 1

:ý
Co

G2
ý

Iý C2

ý

.J..

o

L

Co/2

o

...

1-2 Calcul de L

7 Etude quasi T.E.M

7-1 Schéma équivalent



F

calcul

SUlVarl

( 11)

( 10)

o. Conductivité du métal
t Epaisseur du conduteur

2W Largeur de la ligne

1

o. t (2 W)

1

R =

L =

La résistance R tient compte des pertes dans le conducteur.

-&
0*

= 2.67 10 0 .cm pour l'aluminuim )

Pour calculer l'inductance L, on suppose Qu'elle aura la même

valeur Que si le milieu était le vide, la capacité totale est

[16] a montré Que ces pertes étaient aussi importantes Que celles

alors Cv et L est donnée par

V Vitesse de la lumiére

Co est calculée par la méthode exposée dans les chapitres

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

par unité de longueur, elle donnée par

dans le semiconducteur. Elle en série avec L et exprimée en Ohms

t

Jt

l 'epaisseur de 1 a couche métall ique pour 1 es appl ieations -c..:lr
numérique est de l'ordre de 0.7 ý
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t

On fait intervenir G2 pour tenir compte des pertes dans le

ons semiconducteur, de constante diélectrique relative Cr et de

Conductivité Qs. La densité de courant dans ce milieu s'écrit:

88

( 1 3 )

(13)

(12)

C1 C2
C1 + C2

C. =

Cl C.C2 =-ý_,,;;,_-
Cl - C.

Cl = dQ/dV - CO

d'où C2

7-4 Calcul de G2

La capacité Cl étant celle de la zOne dépeuplée elle donnée

Pour le calcul de C2 on considère qu'en régime dynamique la

limité de la zOne dépeuplée constitue en première approximation
une équipotentielle, soit Cs la capacité du milieu semiconducteur

en supposant que celui-ci complètement dépeuplée, que nous

calculons également par notre mèthode, elle s'écrit sous la forme

suivante :

par

7-3 Calcul de C1 C2

s

es

r.



G2

89

I I7s

JW " C2 " V + G2 " V

--

--
E : le champ électrique

I =

j = ( Os + JW (0 (r) E
--

Le courant est donnée alors par

..

V J
C2 Il l

.>

o

I = ( o. + jW to £r )

o

d'autre part on a



7-5 Impédance caractéristique et Constante de propagation

J J

----+ -;

06 E n ds = G2 . V

s

et comme on a

r- --t

£0 £r
j E n da = C2 " V

s

Le schéma de la Fig. 9

y

s'écrit encore

90

z

C2 u.
£0 £r

G2 =

0-1 cm-1 )( 08 = 7. 12



Ào

Àg ) appelé facteur de ralentissement est de

avec Ào la longueur d'onde dans le vida

(18

( 19

( 15

(20

( 16

a I (0 t:
=

Ào

Àg

91

ý la constante de phase
a le facteur d'atténuation

[

G2 + j C2 w
y = J W C3 + Cl

G2 + JW ( C1 + C2

Àg la longueur d'onde guidée.

le rapport (

J = a + j I)

le = I-:.ý-

par

- Constante de propagation

- Impédance caractéristique



i)

On donne respect i vement sur les figures (10) et (11) 1 es

courbes de varlatlons de la parite réelle et de la partle

imagnaire de l'impédance caractéristique pour différentes tenslons

de polarisation ,et pour les strutures symétrique et

dissymétrique.

Sur les figures (12) et (13) on donne la variation de

l'atténaution et du facteur de ralentissement en fonction de la

tension de polarisation pour les deux structures.

J

/

92
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NO = 10 em

NO "" 10 em

15

structure disymetrique
- structure symetrique

structure disymetrique
- structure symetrique

B = 80 LO

B :BýO LO

----- _---

ý - - -

la tension va en UT

W = 10 LD

w "" 10 LD

Fig. 11

Variartion de la partie imaginaire Cl l" . .

en fonction de la t
ý Impedancý ccroctertsuque

ens-en de polarisation

-40.0 ----- .-1

Variortion de la partie reelle de l'impedance caracteristique
en fonction de la tension de polcriection

fig. 10
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Variation du facteur d'aUenuotion en fonction
de la tension de polorisortion r

'.

ND = 10 cm

structure dissymetrique
- structure symetrique

B = 80 LO
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W = 10 LD

----- ---------------------------------------ý

c
5.50

o

t ,_i -.
·

4.00 Oi-- ........ --=5:1:=O:--__,I-ý1 ýOO:----J..____,..1ý50:---..----=2ý0."...O -__'_-ý250
la tension VG en UT

fig. 12
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+"

o
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des plans de masse sur la zône dépeuplée, et sur la variation de

l a c ao ac i t
é Quasi-statique, de l'impédance caractéristique, du

facteur d'attenuation .les résultats trouvés sont comparés à la

lltterature [10],[19],(20].

Nous pensons Que nos résultats peuvent contribuer à l'étude et

à l a concept i on du trans i stor à effets de champs en techono logie

planaire.
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s ern t conducteur en contact Schottky

et

SUbstrat·

symýtnque

sur

structure

montre l' i nf l uence de l'un

la

microcoplanaires

entre

l l gnesdes

comparatlveL_'è-tude

ulssymttrlque

'

.... ,



CONCLUSION GENERALE I



.. \(), fonctions de Green, obtenues en utilisant des t.r ans f o rrna t i on c

structure.

CONCLUSION

et.

capacit.E:

lnverStr

résoluticn

la

pour

la

diélectrique

permet

déterminer

intervient

l'influence de l'épaisseur du

subýtrats

qui

Green

sur

ce

conséquent

de

paret

fonction

Laplacien,

La

microcop1anaires

Nous avons auss i détermi né

Dans ce travail nous avons utilisé le modèle analytlque dýý

substrat diélectrique, pour une ligne microcoplanaire et deux

98

L'originalité de notre méthode réside dans la prlse en compt.ý

Ceci nous a permis au début d'étudier la propagation de s

couplées.

quasi-statique et l'impédance caractéristique pour une 1 igne, et.

l'influence du mode de couplage sur ces paramètre pour les lignes

diélectrique,

les murs électriques ou magnétiques constituent les limltes de la

ondes quasi-TEM le long des lignes coplanaires sur substrat.

1 ignes

bidimensionelle de l'équation de Poisson, par conséquent une;

de la position réelle des plans de masse pour la structurý

coplanaire, alors que dans les méthodes de modélisation classiquý,

l'opérateur

analyse rigoureuse de la propagation d'onde quasi-TEM le long deý

semiconducteur.

conforme.
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retrouve les mêmes résultats.

de charge sur le conducteur.

proche de

h;:,:_,uUý. Nous

1 ali t térature

11 gne

t ','l',,.1:ý, ... ýc._-J JL' '-''-..ý:
L,' I-'__: r, -

montré Que pour des largeurs de
t l ::_.. :_ ....... r

, t.,

du substrat les courbes de var1atlons de la capacité
1 'tpal:.>sèur

et de l'lmpédance caractérlstlQue sont dlfférentes(1U..:1S1-stdtlQue

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

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

Nous avons alors calculé la capacité de la zOne de charge

la grille vers l'un des plans de masse et dans le même sens.

llmlte de la zOne dépeuplée, ainsi que la répartition des densités

La comparaison entre les résultats trouvés pour les deux

types de lignes coplanaires symétrique et dissymétrique étudiées,

.ivon s ûlnSl

d'éspace et par la suite l'impédance caractéristique, le facteur

nous

comparýlýon avec les résultats apparus dans

s'avère satisfaisante.

Nous avons utilisé également cette méthode pour étudier les

I i qne s microcoplanaires sur substrat semiconducteur en contact

Sc hot tky, pour des structures symétr i ques et di ssymétr i ques, ce

QUl permet de connaître 30US forme discrètisée le profil de la

permet de mettre en évidence l'influence de l'un des plans

de masse sur les performances de 1ý ligne. Nous avons constaté Que

la 1 imite de la zOne dépeuplée se déplace, lorsqu'on déplace

de ralentissement et le coefficient d'atténuation de l'onde, où la



Nous pensons Que ces résultats peuvent comtrlbuer a l'ctude

et la conception des transistors à effets de champs en technûlogle
planaire, on calculera alors une z ône dépeuplée en tenant c.on.o t,e

du courant source-drain.
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Méthode gý résolution des systèmes linéaires

; = 1 , n

" 1 , n

A x = b

[

at\a1ý······a
" 1 n

an I : : ann
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ANN[XE 1

La méthode de Gauss consiste à transformer le système A x = 0

on a

Principe

1 c .. XJ = diaJ

ou c .. = 0 si j < ;
lJ

ce Qui équivaut aussi à écrire ..

A matrice A quelconque en un système équivalent C x = d où C est

une matrice tringulaire supérieure []

où bien sous la forme matricielle suivante

soit le système d'équations linéaires Qui s'écrit de la f açc»

suivante :



se présenter .

Un observateur placé au point M' voit au point (Xo,Yo) urie

soit Qo une charge ponctuelle et Ql sa charge image

Selon la positon de la charge l'observateur ,deux cas pýUýent.

£: e t,
1

xx

y'

Y """""""" M

-x
o

X' "

Y

Yo
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ANNEXE 1

M' """""""""""""".""..."

(

Qo 1
Ql 1

V (x,Y) =
4 J(

. Ro +
4 J( £2

.
R1M £0 ( 1 )

VM'X,y)
Q2 1

=
4 J(

.
R2c

1

charge Qzdifférente de Qo'

Les potentiels en M et M' s'écrivent

Méthode des images

On considère deux milieux semi-inf1nis de permitivités



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

mllleu non homogène

et la conditlon aux limites pour la composante normale du Champ!

électrique pour x=O donne:

c - c 2 £
2 tavec R = et T = 2

£: + c
£2 + £:2 t 1

r:"'-'

X::Q

( 2 )

(3)

(5)

(4)

point

(7)

(6)

au

c - (
2 1

c + ( Qo
2 t

2 c
2

Q2 = Qoc + (
2 1

q + Q = 0
2 1

Q =
1

et
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G(X/Xo,y/yo) = Go(x/XO,Y/Yo) + R Go(x/XO,Y/Yo)
et x ý 0 :

G(x/xo,Y/Yo) = T Go(x/XO,Y/Yo)

de ces deux dernières relations on tire

Pour x ý 0 :

La condltion de continuité du potentiel

donne:

t
.!-- ·Q2- ql = Qut.
1



n-t
En remplaçant G(U) par un po1yýOme de degré 2 , ceci permet de

déterminer les 2n inconnues Cl, """"""""""""" Cln.U, "............ 'Un

.ý'

'. or,...... . ....... -

( 1 )

(2 )

(3 )

(4)

(5)

)
U - Il

Cl

.,
J =

J
G(U) dx

- 1

G(U) = f(

Avec

et

I = r f(X) dx

"
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Soit l'intégrale suivante:

Si on pose le changement de variable suivant

Intégration numérique par la méthode de Gauss

2 x b + a
U = = Cl X + Ilb - a b - a

2
L'équation ( 1 ) devient I = J

b - a

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

On cherche à mettre J sous la forme suivante

\II

I
ANNEXE 3

I



On constate ,Que si les U avec les i allant de 1 à n sont le.
1

r ac t ne s d'un polynOmes de Legendre de degré n et d'aprés le.

propriétés d'orthogonal i't.é de ces derniers , R est égal " zéro I

d'où l';nterét de la méthode.

J = J+' L(U) du + R (10)
- t

Avec

J+'
[

n

"

ký1 ]
duR n ( U - U ) fJ

k-1
( 11 )=

II_'U1
-1 i a 1

r' ernp l aCt:

, L.

( 12 )

( 6 )

( 7 )

(9)
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ý II-t
( U - U i) " L lill _, U

lIat

, i
' n t 'r"...1 1 1 e

l- -
1 "

t 1

J
I.J I I

étant con!. 1 riue s \Jeil Iý .' I.,;

"

G(U) = L(U) + r(U)

et G(U.) = L(U.)

n

r(U) = n
i. ,

Les U

L'integrale J se met alors sus la forme suivante

Avec
n

n U - Uk)
L( U) = l

kate
G(U, ) (8)

n a

i at n ( u - Uk)
&

Jýl

On :i

d'l'nterpolation de LAGRANGE
G(U) par le polynôme

." ,



On rappelle Que 1.a polynOmes da legendre sont donnés SO\.lS l ct

n

. I+1
n u - u ).

1
(

l " l
(X du ( 13 )k n

- 1

n ( u - U J)Il

ýJl

(14)

_.
II ý

t

.,
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_.;..,__ dft

[2ft dx".n
p (x) =

ft

forme suivate



comblnalson s'avére trés efficace dans la mesure où la convergence

Résoudre un système d'équations non linéaire par optimisation

s

méthode

( 1 )

(2)

une

i = 1, n

on doit utilisermnimumcetrouver

f (x ,x , .x ) = 0
l l Z n

10e

Méthode deu Gradient

Pour

par optimisation

ANNEXE 4

MýLhùaýs de résolutlon des systèmes non llnéaires

est assurée par la méthode du Gradient et la vitesse de

a/-Méthodes de résolution des systèmes non linéaires

La résolution des systèmes non linéaires a été faite en

comblnant la méthode de Newton et la méthode du Gradient . Cette

convergence par la méthode de Newton [21], (22) .

minlmum d'une fonction de plusieurs variable

c'esL ramener la résolution de ce système à la recherche du

SOlt

est équivalent à rechercher le minimum - égal à zéro - de la

fonction

d'optimisation appropriée.

Soit la conditon initiale suivante



En faisant un développement limité aux termes linéaires en ÀII

Nous aurons donc à minimiser la fonction dune variable ( ý" )

liJ

( 3 !

(9 )

(8 )

( 7 )

(4 )

( 5 )

(6 )

en supposant.

= 0

"x"

min ý (Xn - An (grad1P)
ýn

n.1 nX = X - ý n (g rad, ) X n

Le développement en série de Taylor
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Pour détermier ýn il faut alors:

Soit alors

ýn est obtenue par la conditionn de :

où , est la fonctionnnelle définie ci-dessus.

des fonctions fi nous aurons

suffisamment dérivable ,permet d'écrire l'approximation suivantý

af
fà(Xn - ýn (gradlP}Xn) " fi(Xn) - ýn (axi)xn(9radlJl)xn



ýn = rJt. (XOI (::I) x. (gradflx"] ,nJ (::I) x. (grad'lx-] l'
( 11 )

( '0)

(12)

(14)

"'

t

(15)
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df

]

l

]

- ÀII 2 [ (Ji) n(gradtp)x" = 0

I " t X

F =
[ f,(X·I,f.(X·) ,.(x.)

]

f (:..")
I

Avec

où

cý QU l 1 mp 11 Que



( 1 7 )

( 1 tj )

( 19 )

(20)

( 1 b )

- ýft J
T

F
ft ft

F J JT F
1 n n n n

ýn = --- --------ý--------
2 FT J JT J JT F

n n ft ft ft ft
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df 1 df 1( ax 1
) X

n

(ax 1
) X

n

9rad(ý)Xn = 2 JT F

af .

( ax')
X

ft
( grad", ) X

ft

]

2

= 4 FT J J
T

J J
T

F

J =

et finalement

Ce qui permet d'écrire la valeur d. ý. :

J étant le jacobien du système d'équations non linéaire
Ce Qui permt d'écrire

et

, ,ý \
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cette méthode

(23)

(24)

(22)

( 21 )

1 e vecteur

continumentet

JI

X "

(X(II» + ."....

continue

af
I

est

i = 1 , n

f

..
x , .""""""""""." ,

n..
x

fonction

f (X) = 0

..
X =

chaque51

SOlt

ou b1ýn en raisonnant de la façon suivante

P r- 1 ne l pý-

Donc il s'agit de mettre au point la relation sivante

La méthode de Newton consiste à linéariser le système

Solýtlon du système d'éQuat10ns non linéaires

diffférýntiable alors par développement en série de Taylor dans le

voisinage d'un estime X(II) (obtenu à la Ki···itération proche de
I

x"
. on obt i ent :

fl(X") = far Xlk) + (X· - X(II»]

n .d'éQuatlons non linéaires et à former une suite de vecteurs X Qut

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

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

nAvec AX sera obtenu en faisant un développement en série de
Taylor de chaque fonction fi (X) tout en négl igeant les termes
d'ordre supérieur à un ,on obtient le sysýème suivant



Ce système peut ce mettre sous la forme suivante

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(28 )

(2 b )

( 27)

(25 )

éJf
1 ""

(ý )X"(;< -X !
v i( Il I.

"

avec i = 1, .".. ,n

j = 1 """""" n

êf
. (X)

__ (l )ax. x"
J
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puis la vecteur Fn par

"
Le vecteur d'arreur 6X par

ý

af. (X)

j. t

( ýx
j

) Xn

Si on définit Jn la matrice des dérivées premières telles quý

af df
Il 1 " n 1

f (X ) + (Tx )Xn(X1-X1) + (-d- )XO(X·-XO) + ... +
1 (.

1 Xz 2 Z

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



On continue jusqu'à ce que

dans cet te den i ère éQuat i on toutes 1 es Quant i tés sont connue.

sauf les AXn " Calculer AXn revient donc à résoudre un ay'u..

(31)

( 30)

(29)
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J
. .

1 t -, rn t I" , - "" - l 1 L:: P " 02 t:.J t.: nt c.: ::,',:: ..: r l I. :

.J. r e -.l lui. J ''--' ý
;'''\ ._:'ý

d'équations linéaires.

AX est un estimé de l'erreur commise en approximant X· par x· .

On peut donc obtenir un meilleur estimé xn.t de Xn par
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