HEPUBUQU‘E ALGEHIEN\! DEMOCRAT!OUE ET PDPULA HE

1587

LS'—'“'L'JII ‘——h___J!..A_H_B P.__.____.-_L:.J'! o_)!l‘)j

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

ol ssazd bl i juld
BIBLIOTHEQUE — i iead)
Ecole Nationale Polytechnique

DEPARTEMENT : D’ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET

Programme de syntheése
des circuits intégrés

micro ondes

Proprosé par : Etudié par : Dirigé par :

Mr M. TRABELSI Mille C. A. LAMMARI Mr M. TRABELSI

PROMOTION : JANVIER 1987

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - ALGER



ECOLE NATIONALE POLYTECHMOUE

DEPARTEMENT . FLECTRONIQUE .

PROJCT DEFIN B°CTUMES

l ol ssascd b ) Lojuul {

I ROGIEN IMIA€ DE SYNTHESE
NES CIRCUITS INTCGRES
IMICIR® OXNES

Dropdsé PIr: _ Lludie PO : 0_/}‘/'5761/0&/; : | _.
WM TRIBELS! M Ca Lot W o s

__LBROMOTION - Tsnvier 1987




sl - -
ol Sodazal £:L ) 2 2
St ;

BIBLIGTHEQUE Lora
ytechnique

Je saisis l'occasion qui m'est offerte par Ie biais

de ce projet de fin d'études pour reliterer mes sincéres

Ecele Nationaje Pol

remerciements a :

- Mon Promoteur et Professeur Monsieur
TRABELSI pour son aide combien ' -ocfitable et ses précieux

conseils.
Mademoiselle MENZER et Monsieur YACOBS

pour leurs orientations éclairées.

- Mesdames et Messieums les Professeurs

et Assistants qui ont contribué a ma formation.

- Mes nombreux collégues et amies

pour leur soutien moral.

- Enfin a tous ceux qui m'ont aidé a

la formalisation de la présente étude.

Mes Grands Pareénts
A
Mes Parents
I A
Mes freres et Soeurs.



Sl somzall ib ) 4l ‘
TABLE DE MATIERE BIBLIOTHEQUE — 2.z )
Ecole Nationaie Polytechnique

1- Introduction sur Les Lignes de thransmission

I.1- Frlguences des mEeCROORAES - - = v v s ww s & & 6 swead
I, 2= Comparadison entre systéme & éLEment Localise ----3
et distribud:

1.3- Lignes de thansmissdion - - - ol - e

1.3.1- Ligne & 2 conducteuns

1.3.2- Cable coaxdiale

1.3.3- Gudde d'onde circulaine

1.3.4- Guide d'onde nectangulaire

1.3.5- Guide d'onde de sunrface

1.3.6- Gudide pounr ondes Rintes

1.3.7- Gudde d'ondes acoustiques

1.3.8- Gudde en H et gudide A rainune

1.3.9- Linge a plan paralléle.

2- Lignes & plan parallile

2.0= MiaaobaRd G LAVBESEE, ~ o o = = syw s b w b otk w o ke 00
2.2- Micnobande invensée piégée - -- -« - - = -u.-. ... 4O
2.3- Structure 4 bande duspendue - - - = - = « - = o - - .. 40
2.4- Gudide d'onde coplanadne . . . . . . . . . .- - . .. .40
2.5- Lignes & encoche - - - - - WM IIES e wm o ow S A4
2.7~ LAgne Amage - - - - - o et e e e = e e e e . _,_ii
2.8- Microbande - - - - - a e e “i
2.9- Choix du Substr&t. -« - o —oeie coeee - A5

2.9.1- Quelques substrats et utilfisa-
tion.
2.9.2- Fabnrdcation couche mince.

2.9.3- Fabrdcatdion couche épaisse.




ol sz igby) Lo yual [
BIBLICTHEQUE — 2.z eadl

Ecole Haﬂsnaia?aﬂ:::taiquel

3- Synthése de La microbande

% 1 DERLRLLEOR = = = = = wim o mm mom = 5§ Ge w18
3.2- Impédance caracténistique - - - - - - = - - - = -~ -18
3,3~ Peamittivité effective - =« =« =es = v a0 =w =20
3.4- Longueun d'onde,Aaai Longueun phgéiquee=- SURERR .
3.5- Synth2se graphique approchée - - - - - - - - - ..22
3.6- Formules poun Le calcul précis en mode TEM statique.2y

3.6.1- Ligres 3 bande €trcdite

3.6~2- Lignes a bande Large

3.6.3- Ongandgramme et programme
de synthése de La microbande
en mode TEM pounr des substrats
d'Alumine.

3.7- E4fet de L'épaisseun nestrneinte de La bande - - - --- &F
3.7.1- Formules
3.7.2- Ongandigramme et proghramme dalh{hnuc
det” sun Les paramétres de La
micnobande en mode TEM

3.8- Effet due 3 un boditien métallique - - - =~ - - = - -

3.9- Connectdion de L£a conception - . . - . . - - . . . . ..%3
3.10-Compontement et conception aux 4réquences des
microodes. _ _ . . . - . _ s D P . -
5.10.1- Dispension dans £a microbande

.10.2- Calcul apprechd avec diépc&aioh

.10.3- Formule pnrécise de conception

L

.10.4- Dependance en fréquence de
L'impédance caractérisiique
3.10.5- Algorithme de conception pour
La Zangeur de.’fa microbande.
3.10.6- Limites des 4fnéquences de
trhavadll.



BIBLIOTHEQUE — i_ = <)
Ecele Nationaie Polytechnique

3.10.7- Pentes en puissance et
couplage parasite

3.10.8- ALgonithme et programme de
caleul des paramétrnes de
michrobande en 4onction de La

fréquence.

4- Discontinuités

4.1- Principales discontinuités _ . . . _ - . ... _..B8%
4.2- Dependance des effets de discontinuité avec
T WRCGURIE s o 'S v o 2 ot i e o e 2 o et = e s e s O

5- Anatyse de La microbande

5.1- Définition. . . . . - . A 3.
5.2- Approximation quasi-TEM - - - - . . . .. . ¢ 0w B
5.3- Méthode de La Zransformation conforme .. . . . . . .. 64
5.4- Méthode varniationnelle. - ~ . - « c o e o o = 0 e 14

Annexe.




T Ty e

e heand AT || ‘i-u\.;rll -:\-—______—
BIBLIOTHEQUE __ ; n_:tlj
Ecole Nationaje Polyt I |

technique
Les hypenfriquences trhouvent Leun utilidation

de plus. en..plus acchrue que ce 204t dans L2s sysiemes de nadans

- 4

INTRODUCTION

ou de tifLicommunications, et ce compte tenu de Leurs propaaltis

C'est ainsi que , pour des radson technologiques,
L'intégration des cdrcudlts microbandes i Zvolul, princdpalement
avece Les lignes de transmission a mdernobandes qud repondent
aux thes nombreuses exdigences des cLrcudts plans.

Poun cela des expressdiéns ont étd Jtablias,
peamettant £e calcul des paramétires de La microbande. Ces
expressdions peuvent etre 204t caleculies manuellement (cafcu-
Latnice) so04t inseranies dans une conception assistie par onrdi-
nateun (CAO), car plus avantageuses du point de vue gadin de
Ltemps 2L pricdsion.

Pour ce fairne, diffirents modeles de La mdehro-
bande ont iti developpés parn des chencheuns tels que JESTINGUER
et OWENS, et ce dans fLe but de faine nessontin des expressions.

D'autrhes travaux de developpement de mithodes
d'analyse pouvant servin = La conception de cdreudts .. micho-

bande ont vu Le jour. On citera entre autres Les travaux de
WHEELER.

Le trhavail qui m'a L2 condil dans Le damaine
des hypenfriquences consiste en Le calecul pan ordinateun des
paramétres dela microbande en fonction de La 4{rniquence.

Le développement de ce théme est prisentd

trhavens Les 05 chapitres sulvanids

- Dans L2 premien chapdtre on donnera un apeacu
des diffinents Lignes de thansmission.

- Le second chapitre sera consacné ¢ La prisenta-
tion des Lignes planadirnes et Leuns avantages.

- La synthése de La microbande en mode quasi-TEH
et en 4onction de La 4rniquence 4ena L'obfet du chapitre trhods.
Un programme a 2 Ztablie o cet ejfet.
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- Dans Le quatniime chapitre seront thaitlées
Les dif4énentes discontinuités pouvant se présenter Lons de
La conception d'une Ligne ou circudt & michrobande

- Dans Le deanien chapitre seamnnt exposées deux
méthodes d'anaiyse de La microbande en mode quasi TEM (trans-
{c.mation conforme et vardlationnelle).



CHAPITRE
1 .

introduction sur les lignes
de transmission
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1- INTRODUCTION SUR LES LIGNES DE TRANSMISSION

INTRORUCTION

On appell . en générnal hypengréquences (ou microonde )

La bande de fréquence auquelles Les dimensions vphysiques des
cincuits utilisés sont de L'ordre de grandeun ‘es Longueuns

d'onde.
1.1- Fréquences desnicroondes

uhf i} shf J ent A

frequences en GHy

1 3 Ao 30 100

- em =k

400 30 40 ®
Ll hngue.ufsd"ondl- en mm

'?‘?’ 114 G&Mma des microondes

A ces 4néquences, &L n'est Zvidement plus question
d'utilisen des modéles a paramethes Localisés : pan L£a théonie
des circuits distrnibués, on définira des ondes de Tension ¢t <
courant, cornespondant aux ondes de champ electromagnéfique

se propageant Lo Long de structune de guddage.
Avant de passer, @ un autre point, on dennera une précision

p
sun ce qud a €£é d4it.

1.2- Comparadison entre systéme & éléments Localisd:

et disthibuéas

Une analyse exacte sun {a théonie 4fondamentale de
L'éRectnomagnétime, indique que L'énergie dans La plupard des
néseaux éLectrniques, se prepage Le €ong des conducteuns avec
une vitesse finde approximativement Zgale 4 La vditesse de La

Lumiene.,
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Ainsi Lonsque Les dimensdions du circudld - Gui
est La Longueur des cdbles connecetis - devient une petite grac-
tion de 2a Rongueuk dlonde déteaminée & nantin de La vitesse
de fa fumitre, une vardiation de phase ou retanrd apparait entre
Les counants ou Les tensions dans différentes parnties du cdr-
cudits et Leos méthodes conventionnefles d'analyse de cireudt ne
sont plus nigounesement exacte. Ue ce fait Le concepi de L' in-
ductances et de La capacité devient ainsi invalide sous ces
conditions. Lonsque Le facteur temps devient apprlciable dans La
propogation de £'Enengde 1 L'Anténicurn du systeme, ce systeme
est dit cdrcudt & €Réments distrdbues.

1.3- Ligne de thansmission .
les. oh?{f,nat‘cs ! nes de franymission sont. T4, .27
1.3.1- Lignea ? cosqductauu (ou Rigne panaiieﬁa) (,F}-?Jz a)

C'est une {Lane utilisé en mode TEM. ELle caZ
narnement utilisée pour transponrtern fLes sdgnaux aux fréquences
nadio, puisque n'étant pas protégle, elfz dispenrse de £'éneradie
et est facilement pertunbéz pan des objets nrapprochés.

1.3.2- Cdble coaxdiale (Enﬂ,j.ﬁeb)

Utilisable 4 des gnéquences de 10 4 12 GHZ

parfois jusqu'a 18 GHz . Au deli de ses fréquences, A& Lnduis
des pentes importantes (pente conducteurn et déelectrnique) .

105 sont généralement utildsé pourn Les Equipemedt

de précisdon [exple : analyseur de néseaul.
mode dominanit TEM.

1.3.3- Guides d'onde circulaine ( Fﬁiﬁ?)

x Propageanit des ondes TE et TM, mode dominant
TE1o

x Possédant une panrode conductrdce parfaite

x De grande dimensimn comparné & fa Longueun

d'onde et de faibles pertes (quelques dB pan kir).
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x Les pentes demeurent gaibles dans La négion
des Longucuas d'onde milidmétriques.

Cos 2 canactlérnistiques donne au guide une grande

puissance de thansmission.

1.3.4- Guide d'onde nectanguladire (4¥§ﬂﬂ¢9

2xPRapogeant, mode TE et TM

X Grande atténuation (10 dB m % 150 GHz) en
choissance randide avec Le préquence.

x Possibilité d'apparition de mode d'ondnre
supérieun de propogation.

L'inconvenient de ces 2 scontes de gudde est
Leuns sensibilité i haute 4fréquence, Leun cout &Levé vue qu'Lls
demandent une précision pousdée dans Leun construction ce qud
Les a nendu Ampropre 1 L'expledtation.

4 3.5- Gudde d'onde!de-sunface

A)- Guide de Gouban (.f-\j;ﬂ.'ld)

- Prnopoge Le mode fondamental TM
- Ces guides trouvent Zeuns applications painci-

pales

a)- Comme Cigne de transmissdion Longue (avee
une bande utile de 80 1 300 MHz).
h)- Cemme feedern d'antenne, en particuldlen

dans La bande des hypenfréquences.

3)- Guide diefectrique ( fighles

Ce type de gudde sont peu utilisés poun Zes

ondes centimétriques (pour hadlsons de perntes dielecirdiques)

124 ont trouvé une application rlcente aux
néquences opitlgues sous La foame de fAbres opiiques, utilisés
q piLq pPALq

dans Le domaine Le téRécommunication optique {(réalisation de
dispositifs de transfent d'image,...)

Propaage £Le mode 4ondamenial TM
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C)- Guide unifilane ( figfa?d)

1L ¢st d'usage assez courant, quodque moAns

fréquent que Les guddes d'ondes ef cdble coaxdale. De niali-
sation Admple et dconomique.

- Utilisé de Ca gamme VHF 1 La ‘gamme UHF

- Propageant une onde de type TM

- Son inconvenient ndéside dans e gait qu'd
mesune La conductivité du §4£ décrolk,
2'affaiblissement crolt napidement.

1.3.6- Guddes pour ondes Lentes

>-Exple : gqudide & héldice. (f«g,fi-d)

>-Ce type de guide joudit de propriité de passe-
bande et est fontement dibfémaiﬁ

>-Utifisé notamment dans {Les tubes &fectronique

micho-ondes.

1.3.7- Guide d'ondes acoustiques (-F:gl-i.’ﬁ)

De teol qudides d'ondes n'ont gure 1€ utdlisis
g g

-

jusqu'l présent, princdpalement pour 3 ralsons

- Leuns pertes - nt thop Ampontantes et Les
dispositifs d'ixentation sont peu Z4ficaces.

- On a mis au point peu d'application podlenticldles.

- La dispensdion trop élLevée nend fLeur emplod eneore

neu pratique.

1.3.8- Gudde en H ot gudde d radnruihre (.F?fbl.;.ﬁ)

Utilisé dans La algion d'ondes miLLimitriques
(60 £ 100 GHz) Les pentes dans de tels guddes * 100 GHz sont
infénieunes en ondne de grandeun & celfes du mode dominant du
guide nectanguladirne.

Les dimensions de guides sont plus agrande que f£a
Zongueun d'onde et Le guide 1 rnadinudine cst de sdimple et faible
cout de construction.

1.3.9- Lignes 3 plan parrallélfe

Nous verons en détadl Les propriétés de ce type
de Ligne dans Le chapitre 2



CHAPITRE
5 |

Lignes a plan
parallele
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Z- LIGNES A PLAN PARALLELE (o0u PLANATRE)

INTRODUCTION

Le déﬁaﬂiopament des cdneudlts imprimés d'abord, et
des circudts Antégrés ensuite, et Loun utilisation I des 5néqden-
ces de plus en plus éfevées & duscdité beaucoup d'inténit pour des
dtructunes de trhansmission conducteuns plan paralléles .

Celles-ci Zont @ présent couremment utifisés dans Les disposi-
Lifs eﬁectﬁoniquea aussL bien comme Lignes de thansmission
At

proprementvque comme Elements de cincuit tels que filtrnes, dis-
POSALLSS d'adaptation, coupleuns, ete...

Lo technokogie de fabrigution senna détaillés pan Lo suite m
peut citen Les avantages suivants

a/- leun tnes faible encombrement

b/- Toute fLa configuration du conducteun supénieun
peut etrne déposée directement sun Le déelec-
thique ce qui neprésente une opération peu
coateuse.

¢/~ Les éLéments semi-conducteuns peuvent étne
alsement fixés A eette dZructure, puisqu'elle
est de configuration plane.

d/- Toud Les éléments Ancorponés a La structure sont

adlsement accesibles.

Ainsd que Leur inconvenients

a)- Lles pentes y sont plus 6Levés par sudite de
rayonnement, elles dépendent fordement de
L'epaisseurn et de La constante dielectrique du
substrat:,

b)- Le mode dominant ecst d'autant plus semblable 3
un mode TEM que fLa aonstante dielectnique du
substrat est élLevée ot fa Largeun da conducteun

superndeun suffisament petite parn rappornt 2 La Langeun du plan
conducteun de basec.
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Le quasi TEM ne présente Zuidment pas de fréquence.
de coupure, puisque Le systéme comporte 2 conducteuns. 12 est
d'autant plus semblLable i un mode TEM §ul La gréquence est
basse. A fréiquence crodssante, toutefois, il apparait une
dispersion croissante et dome un €ax¥ par rapport aux
vateurs de L'impédance caracténistique et de La vitesse de phase.
Le caleul approché des paramétres du mode quasi-TEM a é1¢ fait
de divenses facons : transpormations conformes, méthodes numé-
niques, application de princive vardiationnelie, . .

On prisentera Les principales Lignes coplanainesix):

2.1 - La micnobande invensée (3'%)

Fréquence de travail jusqu'a 60 GHz.
Impédance caractinistique (25-130) .1

2.2 - La microbande inversée piégée MIP ({ﬁy%-e)

Peut senvin pour des applications i des frnéquences
au defda de 95 GHz.

Les difficutlis de fabrication sont Amportantes
impedance caracténistique (30-140) 4k

2.3 - Structurne 2 bande suspendu (.Eig 3"¥)

Bien que Les perntes soient toutes assez gpadibles,
ce qui donne un facteur de qualité assez 3fLevsd y on peut exciten

Lesmodes de guddes d4'ondes aux fréquences supéricurss.

L'impedance caracténistique (40-150)L4L

Z.L - Guide d'onde coplanaine GOc Glﬁ 3--3)

Sthucture ouvente constituant une contrainte dans
La mesunre od L'on a rayonnement Amportiit aux hautes gréquences
micnoondes. L'impddance caracténistique (40 - 150)0L

2.5 - Ligne 4 encoche (ftg 3. c)
L'incanvendient de La sthucture
- Ik est difficile d'obtenin des impédances

caractinistiques de moins de 60 L&
- Le facteun de qualité est bien plus bas que dans
Les sthuctutes consdidénées auparavent.

Impedance caracténistiques (60-200) -
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2.6 - Ligne 2 ailette ({{9 3.5)

La structune présente Les avantages sudvant;:
- Faibles pentes

- Fabrication plus simple

- Facilfité de couplage au guide d'onde.

Ces avantagesomtité d'une grande Ampontance

dans de nombreuses applications Etudifes poun cette structunre
jusqu' des grnéquences de 100 Ghz.

Impédance caractéristique (10 - 400)5L

2.7 - Ligne image ( ﬁg 5.@)

Cette structure se comporte comme un guide d'onde
diélectrique qui transmet un ensemble de mode TE et TM du fait

principalement de l’lhﬁrface atn-dieflectrique.

grnéquence de travail 100 Ghz.

Le principal inconvendient de La structune, est g-lrelle ne se
propose que pour une seuke valeun de £'impédance caracténistique
Cod 226 5%

Z.v - La microbande (michostndip) (#’1"3 5‘4)

Bien que La microbande ait ait une structure
géométnique simple, Les champs ¢lectromagnétique en jeu sont

trnes complexes. Néanmoins, une approche simplLe des caleuls

en mode quasi-TEM associZe 1 des expressions fonction de La
gréquence donnent une précision honorable vourn La conception de
pas mal d'applicaitons. (présision de 1 %).

On peut ainssdi concevoir des CIM & base de
microbande pour Les fréquences allant de quelque GHz 1 pldsieuns
dizaines de GHz. Au, §rdquences millimétnigque, La microbande
présente des problemas point de vue de propagation de modes
d'ondnes supénicuns, tolérance de pabrication, raisons poun
Lesquelles La frlquence Limite d'utilisation a &8 f4xée & 60GHZ,
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Impédance caracténistique de .20 & 125) N
ELle pantage avec Le cdble cooxial £'avantage de ne pas avoin
une faible frnéquence de coupure- et nelativement aux gudides d'ondes
elle prend considérablement moins de place, posséde un gaible
poids, et elle est plus facilfe et mowms chen & fabriques.

L'4inconvenient de La microbande en .Eompa-
radison avee Le guide d'onde sont : grande atténuation, fjaible
puissance utile de manipulation, et un faible faux de rayonne-
ment et de couplage entre Les Liome@s adjacentes

2.89-Choix du substrat

Le choix au subsitrnat est contraint a plusieuns
crnitenes mécanique, technique, electrondique et émonomique pour
La néalisation d'un fype panticuliern de CIM ou son application.
On doat pour cela se poser ce genire de question

1>- L'application et Les frais du sysiime
justifie~-£-iL Re codt du substrail envisagé ?

2>- Quel tuype de technolfogie doif-an utilisen
(mince ou epadsse) ?

3>- Est ce que Les contraintes mécandques et fLa
conductivitl Lermique sont sujfisantes poun L'application ?

4>- Quelles sont Les fréquences & consdidenern ?

(choix de h).

5>- Est-ce que La findition de surnface peamettra
d'obtenin des pertes du conducteun assez faibles ?

6>- Est-ce que La sunface du substrat esf
suppisante en égarnd a La complexdité du cdrcudt et aux fréquences
de 4onctionnement 7.

2.9.1- OQuefques substrats el utilisation

Les tableaux sudlvanits [‘

ydonnent un apencus sur Les maténdlaux conducteunrns
et maténiaux diélectrniques uti?isés en Ryperfréquences et Les

dif4erentes propriétés des substratzoour €igne michobande
{mic@&oataip).
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Fhayirs iskivité (20°¢) s wite (a0
Motériaux Resa{_.ﬁ.mxw*') CQm_iucgg’m x(m?lc-)
Aluminum 2,6 - 3%, 1¢
Bisrm uth (45, 00 ey e T
Laiton 3’50 v - 26’ 54

G raphite {400, 00 6, 0%
Cuivre {, 7L 58,43

G evmenium 45,00 L, 2v
Or 2; 4y yoy 8
N!CEN." 6,30 ‘q, q-s
Pratine 40; 60 8, 5%
Argent {, 62 €4, 73

Eow Sietille {00 ,; 00 7 4 ’ o0 I
Silice 4, pox 40" 4, o x4o

4. Resistivite et eoricue Hivrte adde clu'ffefrénis mote riawx

M aferiaus Er e P S
(10GHx)|  (u5t) Ja‘:’;g‘;’: (cal [emi'q =« x1e®/% :
A5 _ Boo'e
Ceramique AbyD3 e.s,é')_h 35 %01 % is? 0, 01% €
Cua;-\lqu. A0 952 “.t‘,; i, .ID-T o,01¢ €,4
CWM Ay, 03 xfsz .-s.,o 1;:: 103 6, 065 €5
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2.9.2- Fabrdication couche mince

Les procédés de fabrication couche mince sont
godgnemement controlim et sont utilisées pour La grande majfonité
des CIM.

Differents métaux consitituent Le maténiqu de base (voin
tableaud). Le cuivre ost préféne vue sa conductivité éLevée ot

son bas prix mais une vaporisation 4inale d'une couche d'on cons-
titue un §4Lm protecteun.

Les techniques compontent thois ¢tapes principales

a/- Pulverdsation d'une tnes petite couche de
germe (d'un métal déteaminé) a fa surnface du
substrat,

b/- Pulvernisation d'une tnés fine couche de métal
conducteun sur cette couche da geame.

¢/~ Electroplastie de "gros” du métal conducteoun
sur cette couche

Les étapes (a) et(b) fournissent nespectivement

Les.couches mécaniques et éfLectriques sun’'lesquelles on dépose pan
¢lectrnoplastie Le métal conducteur de bonne qualité.

La définition du circuit est effectuée par une méthode de
métallisation ou par une méthode de décapage.

Métallisation

EsL obtenu pan L'application d'une couche photo-
densible, de L'dpaisseun de La couche de métal désinée. Vient

ensudte une exposition aux ultraviolet. a traverns d'un masque

de précision suivie d'unc technique qui permet d'obtendn un
ensembhke d "encoches™ dans Le couche photorésistante. Le culvre
est place dans ces encohes agin..de constituen Le ciraudt, enaudlte

A2 88t enlevé parun Lavage de fa couche rhotosensible, & opm
décapgg fdcouche pulverisée au début du processus .

Decapage
le procédé est Le meéme , sauf que £'expo§itian
aux uv a travers Le masquz se fait de sonte que Les zones oi

on ne dépose pas du métal ne soient pas protégées.
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On obgient ainsi un cincuit 3é§inia par La
"trhace" constitué par La couche photensible. Cette technique
permet d'obtenir un plaquage uniforme et Los bonds de La

michobande sont nets.

2.9.3- Fabrication couche Cpadlsse

Elle est imposée pourn La production jaible
coat. 1L existe 2 méthodes de fabrication des CIM en "couche
Cpaisses',

al- Les couches Spaisses sont Amprimées et cuites
dun Le substrat céramique.

b)- On peut utiliser une technologie d'impression
de cdrcudt poun obtenin La foame voulue pour Le dépét de cuivie
durt un substrat plastique.

Procédés pﬁieé et menﬁééioné noun Les CIM couche
3
éga{éée

Le métal utilisé se présente sans forme d'une
"pate" ou d'une "encne” placee dzns un §lacon. On en dépose

Guelqued milLilitrnes Sur un "Goran® a maillage trds fin. Cet

€cnan présente des ouvenrtunes. qui correspondent a La géoméinie

du cdincuit souhaitée. la pade est prnéssée a trhavers Les ouverntunes
bour-ecouvrin La sunface du substrat qud est solidement maintenu.
en dessous.

On Laisse neposen, séchen puis L'on chauffe afin
d'obtenin fa dépot epads .
Juste apres chauffage, Eé cLrcudlt est en paincipe p“ﬁfiiai;i%;
nlod, cependant une finition au Lesen ou un procédékvst néces-
sainre pour obtenir La pﬂ._’cmuo-n requise ce qud constitue L'in-

convendient principal de cette méthode.

Note = CIM. Ctrcusly -|nhs|’re.$ mitesonoles
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Synthese de la microbande
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3- Synthése de £a microbande

La micnobande 24t un moyen thés pratique, dans

Les Lignes de transmission, pour mettre en oeuvre La concepiion
de cAnrtudis néparties ; cecd & parntin de quelgues GHz a quelques

dizaines de GHz.
Le mode quasdi - TEM de propagation

La microbande comporte un Linterface delectrnique
Ampontant entre Le substrat et L'adn. Une Ligne remplie avee un
dielectrnique undifoame peut suppertern un mode de progagation
simple et bien définie, au moins dans un intervalle de fréquences
preécis ( TEM poun Les Lignes coaxiales, TE poun Les gquides
d'ondes etc...). Des Lignes de thansmission qui n'ont pas un
ted nemplissage dielectrique uidforma ne peuvent admettre un seul
mode de propagation ; La -adcrobande fait partie de cette caté-
gordie. Cependant, La plus groase parnt de 2'énengie thansmise Le
Long de fa cicrobande se failf avee une distnibution des champs
qud nessemble d'assez pres au mode TEM. C'est pourquodi on fait
néfénrence au mode "quasdi-TEM (vodnr. figures™1,2,3).

3.1- Définition

Le probleéme de synthése d'une ierobande
(LY /
consdaiste a trouvern Les uvaleuns de La Ea&geua“ﬁt de La Longueun

-

“27connespondantes a L'impédance caracténistique 2o et @ La
Longueun éfLectnique 0.
g q

En fast, Le probleéme de synthése donnera Le
rappont "W/h et une constante " 84?"qui senna détenaminie plus
Loin. '

"h" est La hauteur du substrat de permiffivité &, dont Le choix
a &€1¢ fadit a priord.

3.2- Impédance caractéristique

Poun chaque £L4igne de thransmission de type TEM,
L'impédance caractinistique en haute fréquence peut Etre expaimée

20 \/_é‘—:_m (3.1)

10 =gp L , 20 = B (3,2)

comme AuLt
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Lorsque Le substrat de La Ligne microbande est
effectivement enlevé, on obtien une figne avec un dielectrique
d'ain Le Long de Raquelle se déplace L'onde a La vitesse de La
Lumiere dans te vide ¢ (¢ = 2,99792.10 m ).

201 Impédagcq caractinistique de cette microbande nemplic

il
3. \F
Cq

201

el

1

C cC1

Ou L n'est pas modifide.
C; est La capacdité par unité de Longueun.

On trouve aphés combinaison des quation

1
2 2.4
20 z;gﬁfv—- [ )

L'impédance 70 désinée est obtenue uniquement awnés évalua-
tione de C avec et sans substrat déelectriquz.
C'est La pantie anafyse qui thaitenra cela.

3.3- Permdittivité effective

On défindie La permittivité effective” 6&4£“ comme éxtankt Le
rappornt C/Cq

On a : 1 " 1
¢ = et R
iELC; JI
2
DONC c/c, ==
¥

i

SRV
De sudite on aurna : 201 4 PR ZOV 84{ (3.6)
20— ’
=2

Cette denndére nelation sena utile poun £a conception graphique
Les £imites de 8@&3 senont décndt comme Audt
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Pourn Les Lignes 4 bandes tnes Large, presque tout
Le champ ilectrique est Limité au substrat dielectrnique, ot
La sthuctune nessemble a une capacité @ plaques paralléle, ainsi
a Lalimite . e -

Dans Ze cas de Lignes a bande tros etroite, Re
champs est presque Igalement népartic entre L'ain (Ev = 1) et
Le substrat, a La Rimite.

Eegp _;*‘ (€,+ 1)

L'oa Les Limites de &z?@
-‘—'i(&r*d)&&"ﬁ%&

Onpeut exprimern Lo permititivité effective d'une micnrobande
comme sudt

Bt = d4q(&-4) & 7 gqgd

ol g est Le facteun de remplissage .
Ce facteun est employé dans Le technique de conception ghaphique
approchie.

3.4- Longueun &'omﬂz)g et Longueun physique {7

Pour une onde qui se propage, La vitesse est donnée par Le produit
de La fréquence et de fa Longueur d'onde appropriées.

- P (dans te vide)



=7 Fm
A lLavitesse de propagation dans La microbande Up

Vp = {Ag 5
et d'apnés L'équation (5.6) ) Eeft 5(%")
?

O L 5
et I} V’E_'E(IT (5 )

La Ronguen physique € d'une Ligne microbande nelative a une
Longueun éLectrique spledphique O (en degnés) est donnée pan :
Bl . ¢ & 2L_6
A

d'od : Q. &2r (39
360

3.5- Syathese graphique approchie

Cette méthode, due a phessen [ 3*’], esd
utilisée poun L'analyse et La synthése de La microbande.
Etant napide et pratique Lorngque des enreuns de quelgques poun °
cawt sont toléndes, elle 3'applique pourn Lea mode TEM statique
d des fréquences jusqu'a quelgques GHz. 1L faul remarguenrn que
Le napport Largeun sur hauteur (W/h) et Le 4acteur de nempldis-
sage ! sont tous deux tracés en fonction d4'une impldance carac-
ténistique pour un dielectrique d'adr. (vodirn g!aaphaf,.za.z,\

Les étapes de La conceptimn sént Les susvantes :

a)- Faine L'hypothese, tnes grossiehre geff = Ev'
b)- Caleculen La valeun approximative de £'4im-

pédance caracténistique pour un dieletrnique d'ain
ol = J Er 20

c)- Utilisen Le graphe pourn trouver W/h connes-
pondant & La vafeun Zol et relever £a valeur de 7 facteun de

nemplissage.
d)- Cafculen La nouvelfle valeunr de &gﬁ: '.‘§+q(£,_.:1)
Les étapes at et b; dodvent Etrne népeties en se senvant
des valeuns amélionis+tde Ee¢ff ; La convergence est attednte
Lonsque L'enneur entre Les deux derndenes valeuns d'itéinationas
est d'envinon 1 %.
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I£ faut remarquen que cetfte mithode est princi-
palement utile Lons d'un "premien fet" de L'analyse ou de La
dynthése et est applicable pourn n'imponrte quel substrat.

3.6. Formules pour Le caleul précig en mode

TEM statique

Avantage de ses formules

- Une assez bonne précision

- Des algonthmes napides poun La CAU peuvent
ethe mis en oeuvie.

- Incorporation de fonmule de mode TEM statique
pour des calculs en fonction de La {réquence
Lonsqu'elle est élLevie,

Les formules qud sont prisentées ici, sont
valables uniquement pounr des substrats d'alumine e
q
¢ € & 1%, et vakables pour Le cas du mode TEM statique.
& T s

Formufes de synthese (Zo et &~ donnss)

3.6.1- Poun des Lignes a4 bandgr étroites

20 ) (44- 28 )AL

ro K =

w/'ﬁz%'JH__ = I 33
8 4 expH’ (73)

oo 2oV &, & - 1Yk, 4,4 (2.9)
119,9 7 € + 1 2 & 0w

oa Ln est la LOgarithme népendinn.

el amec une medification /:,Lgni_,g{cah'.ve pour Le caleul de ﬁp_ﬁ_f

W/h<1,2 ou 2o » (63-2.%y ) Q. on a :
&g‘g i &\" + ] 1= I LE\.._ I)( Ln_ -.Tr-_._
7 2 H' \ g+ 1 b
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h\? .

On peut montren que H ' = U1{4 __ﬁ_+J;g(7;} + 2 (3-1ﬂ
. W

a

H' = Ln [4_11 + 1’6(_%_) + 2 j Lapres @9)

W

- (Qﬂ < . )* i
w § doxpH!
— 1

2
H' = Ln 4(apo' - 1 )-f-\{lé (ax;)H" = 4 + 7
! \

§ JexpH § 4expH

EN devellopant £'expression on trouve H' = H' montre L' Ldentizte

des’ expressions

Une autre expression {d] en fonction de Zo donne
2

. 1/ ‘
Eqp Err 1 J o7+ 29,98 2\ (er- AR ENTY.
2 Zo \Er+ﬂ e & T

5.6.2 - Pounles Lignes a bandes Larges

Zo & (44- 26, ) I

W/h =L{ (d= -1 ) - Ln (2 Je-r}} , Ereld
BT 'Irér

n{dg -1)+0,293
0,517 } (3.15)

. &
59,95

d_ =
2oV &

Avee La memz modification que pricedement ¢ {[63-2%,) 0

: W/h ~ 1,3
Sl - 0,555

(P + B (I+IOP3$)

€y - Ert1
tﬁ'z 2

Une autne expression [d}en fonction de Zo donne

&4#_ ) £ v
70,96 + €-(0,109 - 0,004 €v) { 10a (10+20) - r}

Donc consaissant €., hget Bo pn peut déteaminen Les dimensions
de La microbande ainsi que La valeur de Eg{f c.ad ‘}3 e €
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Notons que Ces fonmules donnent des pricisdions de
+ 1 % pour W/h et de + 0,5 % , - 0,0 & voun Ez%% ce qui est

appréesable.

€.6.3 - ORGANIGRAMME ET PROGRAMME DESYNTHWESEDE LA MICROBANDE
EN MODE QUASI-TEM POUR DES SURSTRATS D'ALUMINES

a. Orngandgramme début

Al = 44-(2 ER)
AZ = 63-{2 ER)

r(wm, w/H)

l , ; I

< 'ﬁ\\fi:ijf///*
(EFF), I{EFF)2

Tndice 4 ¢ hande lagge
Tndice Lg bande Chote

EFF-
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0. Spécification des variables

ER : PermdtiivAti nelative

Zo : Impédance caracténistique 2o

WH : Rapport Largeur sur hautear de La micho-
bande

EFF : PermdttAvite affective

Remanrque: Dans Le premir proghamme, on gerna Le choix de &
Lel que 8§ & &, & 12.

c. Programme |

5.7- Effets dus a £'épaisseun-estreinte de La Bande

En analysant 2a fLgure sudlvante, on remanqae que
La microbande aunra une Gpaisseur nestheinte "M qui doit
ingluencen La distrubtion du champg .

S T

,%3 3.4~ Modification dans ta distribution du
' champs electrique en fonction de [ "o ..

de £'épaisseun de fa microbadde --

L'effet de L'dpaisseun "t" cst souvant négligeable, mais vernra

son Lmpontance dans Le cas de micrnobande graels sun des substrats '
de plastiques ol celles concues pour supporten une cerntaine
puLssance.

C'est ainsi que des formules simples of précises ont été

¢fablies en pantant de 2'impidance caractinistique.




3.+.14 Formules -28.

Zo. 60 Ln (8§ _h + 0,25 tie) {39)

-1
Zo0 Ln{We + 1,444 (349
% :
ol
Avec Wih o 1
~
2m
We = W + 1,25 2 1+ Ln 4T ) (3,1:”
h h Y h t
Avec wh 1
2%
Ve = W + 1,25 ¢ (1 + Ln-2h
—_—- ’ =) 3 18)
h h t ( )

w h

La permittivité effective de La microbande pourra etre
¢valuée a L'aide de La formule :

A&eﬂ; § (& -1)t/n
4,6 W/h

L]

Eeﬂ:(i) Ee,;; - ﬁf'—ehe (2) (3-19’

Les valeuns de W/h et E‘?? ont ¢£¢ déja caleuld dans Le cas
oa £'Cpaisseurn "t" n'a aucune Linfluence. (chapitre 3.6).
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3.7.% Onganighamme &t proghamme de L'influence de ""

dur Les paramétres de La microbande en mode TEM

statdque

On a Les équations suivantes

Pour W/h<&1,3 Eﬁ:f_:j’__{“_’__,_(fk" (Ln 7+ 1 L:’z’%
2. Ik H : ,

-2

2 E\""I 7 o T
¢ €+ -0,555
(Bv +1) | -1) +(I+?G h}
Pourn W/h N1,3 Soff -—="11 1 S - hj
! ¢ 3 Lﬂ Z v W
=
Avee H' = Ln 4__h___ +\/?6 [Er . 13
Y [
Pour W/h & 1 20 - 80 Ln (3_'_"2_ * 9:25_:”3‘_)
M e E 4

e

Pour W/h 'y, | 70 r:/ZO;Ti fg}e_ £ 1,393 + 0,667 Ln{we + 1,444
qu - h h /

Pourn W/h £ 1/20% We = W + 1,25 ¢ (n Ln mw}

h h T oh t

Pourn Wik y 1/ W =@ + 1,25 ¢ (1+ tn _gh |
h h t/

On nremarque que £'CGguation en We/h est une équation non Lincaine
Les parametres de £a micnobande 3 caleulen sokt W/h et Ecff en
maintenant La valeur de L'impidance caracténasitique Zo c'est
a dine eflLe doit pas éine Anfluencée parn "t".

On doit remanquen que 84 t = o , We/h = w/h.
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a- Organdgramme

Programme de caleul en
mode TEM statique

wh , €ap
valeuns Anditiales

des Equations non

Linéadrnes

AN
I =0
M-
K =
I =1 ¥
‘”I
K =
A4
A ’/ajzi;lfzﬁ g
y
FE ] L=
v M= 1 M= ]
K = 0 K= 1
. . Y
v
Résolution d'équation rnon
Linladne
¥
FIN

[ EFF =, W/h =




= 5 B

‘D._._SPe.c.i{fhahbn des variables :
L

w/b = whk b we = X(1) 1% variable

d '
o " variakle

>

Weh = we /[ ; =
EFF = £ efp F ERF = X(2)
weh = K wehs 4+ (1-K) wenhz
. F4 = x(2) - A ((1--D.-B /[HW T -2)
_ F21 = X (2) - A - (B x HH2)
ow - (er +1) /v
: (Er -4) /2 y €1 = 2.A

A

A1

b 2 84 Jcd
8 -

Ln (V) 4 (Ln ( u;‘rr))/ Er

an = Lo (Cyfwe) + V 16 itz 4 o)

HHZ = (4 4+ 4e/we)? -o,555

Ell =z Ze a ((co/\/ﬂs) # Ln (wen3)
: 2, - wWens » ((Wt.h + 4.383 4 (o0.6¢?

- Fa2,
re 3
/.f‘ L’Ciun.hon non |ineaare F L-’l) =
eme i .
< andwn non lineaire F(2)

F(4) =z o e F(2) =0

]
on  rtseu &

c . P}'O . mme

amarq "..'Z.E'
oOn o ﬂtrr_. qu.{_ Fou..r'

. wehy)) T -1)

T.FA44 4 (U-T) Fad

;I

les wicrobondes

Fiu + (4-M) Fa2

Ay que 2LEr<L 10

et L/h < 0,005 ek W[k > 0,1 , les effets de 27 domb

n t’})ijm.b les .

valeurs de

3.3._Eff£ﬁ due a un beilen hu."C.aJHc\\.Le.

L'J,mPorTnnr.c. de el LH'QJ' de verro_ I:ow’i- les

t/e, > 0,005 b W /p £ 0,4 .

Dawns 6¢a-..acou;> cr":ﬁpphca'f':ons Pra.'h'c,uu ) les CIH c.omr:or'ftn‘l' wn

un bojlier melaligue qui et «Tilse  eormme dispestif Nermetique

’ Cornme

bh}adayf. ¢chromajne7fgu¢ foc;'ﬁfquf aing; /. maniment de /element.

L a Prutn&.

d;'hfnue e /a }‘98;'.5 /;M/D!c_"dnce carq.cTzr'r.sthug el
a la )orp/aor’bbn eroissanle

micro bande , cela. el Jdue

>

dans lair .

dc. fn.roia cbncJu_'frfc-e. Jur fa.. /;a.r’le' aurgril.u.re ef sur les C?ﬂu

la t.rmiﬁt;-fc, de e
du -fhu eJu_Tri?uc
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sab'strat die ec\'{{quc

#ﬂ'&ﬁ-F%an de section thanversale d'une michobande
blindée -

ainsd Les formules donnant £'impidances caractinistique

Pour W/h ¢ 1,3
S

Zo [(avee blindage) = 2o |sans beindage) - ZOSI(’.&Q

Pounr {U/h?/ 1593

Zolavec ) = Zo(sans } - 2082 (§.ﬂ9
bZindage blindage

Formules dans Lesquelles

2oS1 = 2%6 { 1 - Tanh (0,28 + 4,2 V h'/h)

' (3,2
2082 = 7081 {1 - tanh {j+o,43 ({we/h)-r)o’fl} (324)
{1+ (k' /R )

ol h' = a - h

La permittivité eff§ective 28t donnie par :

E¢i§;= 5;,14 + (@G- 1) p\tanh{u,l’& + 0,237 [hr/h)-o,MS}(ﬁ.{?)

Z (h'/h)?2



« %55
. -0,5 2
i {H 12 (h/w)} ¥ 0,04{1- {w/h)} pourn W/h &1

R e - G 5 : (3-2")
{I + 12 (hj’w‘}} 2 = poarn W/h s 1
i e

Ces formules sont valables pour une microbande blindée munie
d'une plaque supinieune sculement.

We a é2& défindie aux Cquations (B.1¢) et 3.18)
Zo peut tre déteaminle en prenant Les _eprissions sudvantes
(pas de blindage).

Pourn Les Ligmes . bandes "Gtroites" (W/h<3,3)

76 - 119,9 in __4_E+ Jléth 7 +21)

A (Er- 1 (Ln ¥/2 + 1 Ln_4) {3,2,5)
Z E‘p—+ ! Ev Tf}

Pourn Les Lignes 2 bandes "Lanrges " (W/hy 3,3\

70 J19,9 % W + Lnd + Ln[eﬂ%hﬁ) ( Ly o1
AN 2h W 2

+ (Efr-*?) Ln We + Ln (w i+ 0,94)}

2% & %

3.9- Connrection' de La conception

Une fo4s qu'un CIM a ¢té 4abriqué, il existe
douvant une petite amifioration & rnéalisen qui nefaillit sur
Les penformances de taut Lo circudit. Lornsque Les circuiis passigs
(c;a;d Les microbandes) peuvent itne testés en L'absence des
cincudts actifs, Les diffirences dans Les pernformances néelles
peuvent etnre obsenvéies et utilisies pour caleulen Les ajua}e—
ments néclssainres au traitement du cincdit Héalissd agin d'obtenin
un second essad qud 504t medllleun.
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Quelques 804t La méthode employle. Les directives
dudvantes sont applicabes - une michobande sun substrat de type

alumine.,

a/- debutern avee une impédance Légérement infénieune
4 celle qui est néelement désinie, c'est T dine W/h plus élevé
54 L'on envisage une retailic. Le tableau 5uiuanqﬁindique L'ondnre
de grandeur des ajustement & prévoirn pour une auginentatian de

1 $ de 7 o

/" / / Pourcentage de /

/ W/h / Zo () / néiduction de W /

/ : : :
0is1 11

/ ’ : 0 ? ?

/ 1, : 50 f,s

/ §,0 ; 12

/

/ :

/ :

b/- Les Longueurs physiques des différnentes panties
devront adssi étre concues, Andtialement, Légerement plus grande
que ce qud est disint en d¥finitive, s4 £'on envisage une
netaille. Ainsdi La fréquence de travail pounr ces Longueuns
sdena L&ginement plus faible que celle disinde. la Longueun
physique doit Gtrne néduite pour augmenter 2a dnéquence de travadil

jusqu'd La valeur correcte. L'dnjustement paut otne envisaal §e fagan
proportionnelle, ainsd une néduction de 1 % de fa Longueun con-

nespondra X une augmantation de 1 % de fa griquence.
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5.10- Componrtement et conception aux 4réquences

le compontement de La microbande aux fréquences
¢Levegs est nettement différent qu'aux fréquences au dessous de
2 GHz oa Le mode de propogation était quas<-TEM,cependant Les
geamules établies poun ce deanden constituent une base pour Le
caleuld aux faéquenc ¢levies.,

3.10.1- Dispernsion dans La microbande

La non finéaeité de La constante de phase en fonction
de La fnréquence définie Le phénoméne de dispension.

Ainsi, toutes Les microbandes sont disdpensives et La
nelation entre La Longueun d'onde et La frnéquence est t&és
compliquée. Le mode de propagation hybride £e Long de La
microbande conduit au mécanisme dispensdif et un examen des types
de champs sur Ligne microbande blindée permet de comprendre
cetle situation dynamique.

La déginition de La permittivité effective neste
valable

E"ujﬂ(é}:( e ' (3-27)
v, (61}

Les Rimites de La valeun de 5355{5) sont telles que
a des gréquences basses, elle se néduit I celle du mode TEM
statique ; et quand La fréquence augmente 1 L'infind, Eeéé (4)
tend vens La peamittivité du sdbstrat.

Permaittivdite ef4ective
de ga micnobande A

Ec44(4) ;-] S-S S

1

i

i > K

“ -
frzquznceﬁ —-

fkg 3-6-Dispension dans a4 microbande-
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3.10.2- Caleculs approchés avee dispersion

L& concepteur souhaitera toujouns connaitre La
Longueun d'onde A g du mode dominant dans La microbande d'impé-
dance caracténistique 2o et de nappont W/h La connaissance de
EQ£¥(S) est Andispensable can

A g e

— (3.28)

§Veup(p)

En efpet La permittivité effective de La michro-
bande ¢st une fonction de La 4réquence, de 2'épadisseun h du

Aubstrnat et de sa permitiivité nelative et de 2'impédance
caracténistique.

ngf(f,Hf‘&.r, 20)

L'épaisseun h intervient dans L'expression parce-
qu'elle Lnfluence Les ondes de surnface et Le champ hybride au
complet.

L'impldance caractéristique intervient sachanit que

Eefp en mode TEM statique en dépend et que Eggg(él tend
vens Eq@;n:baééeaéaéquencea.

a- Modefe microbande de G et singex

Une fomnmule prledse de Eéf£.ﬁ5) a ¢té dé4imdie
par G _petasinger [‘_5] , brlcisement pour Les substrats de type
alumine.

! I

. © ®

3 ' £ !

° : Ep ] i

| |

bW — ! |

—i- : \\ ) :
N \ \ | \\\5\\& :
X N N N J

fj 3% -modéle de G et sdingen pourn L'analyse
de La dispension-




o

On nemarque que Le mod2le n'est pas physiquement

néalisable. 1L consiste en thois Lignes mises Les unes 2
coté des autres

G}- Une Ligme centrale i faces parallfiélfes de Larngeun .
W' et d'Cpaisseur h nemplie de dielectrnique de peamittivitd

@- Et @z.wmzt deux Lignes additionnelles de
structune identique nelifes electiaiquement (1), de targeur a’
et d'lpadisseun h nemplie d'ain.

La zignaCD prend en compte Les champs du substrat
dans fLa microbande tandique Les Zignes . (2) et (B) tiennent compte
des champs éxistants dans £'ain pour La microbande néelle. Les
2 sthuctrues (remplies d'ain et de dielectrique) ont Le méme

comportement du point de vue de fa dispersion pour un méme
mode de propagation.

Les détails de caleuls de Egggfﬂ) se thouvenra
dans Les pubfications de G_et.singen [5]

Le nésultat est donné

Ecjplf) . - (& . c‘:»e-?@

1452 (2 My h/20)" {(&ﬁl 1}(&’]2(&.3‘*}{(&;@ 1) (Er E‘#}]
] Ee4f(&r- )

Un parametre nest inconne : (h/h'].sachant que ce
rappori a une vardiation faible en fonction de Zo 3 adnsd une
expression plus simple a été Stablie

34,”(5] - £y - i £l (3.49)

= 3& @ {5/5p)z

& lo

P %&,h
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/qu: Perméabilizé du vie (de valeux constante = 4.7 x10 H/m)

§ : Fréquence en GHz.
G : Parmetre empinique dépendant de Zo et faiblement de h

G_et.singen a déduit que G = 0,6 + 0,009 Zo pour Les micho-
bandes sun substrats d'Alumine.

Ces trodis dennilnes iquations donnent Liew a
des différences qui croissent quand Zo diminue et peuvent

dépassen 3 % s4i Zo descend & moins de 20 S

3.10.3 Forumules precises de conception

D2s mesunres sur Ligne microbande pour un nombre
Ampontant de fréquence ot d'impédances caractinistiques montrent
qu'une optimisation du facteun G est nécéssaine pour n'imponte
quelle "famille" de microbande sun un substrat donné.

Edwards et Owens [61] ont &tablie (parn intenpglation) L'expres-
s4on poun G sun un substrat i saphin monocristaldin
_ V114
6 . 2o - 5! ¥ 0,004 20 { 3.30)
60

EL ceed pour des impédances caractinistiques dans
Le domaine (10 & 10 £100 )& ot sun La bande de g§rnéquence

(2 <4< 18) GHz.
Des mesunres précises effectudes sun un substrats
d'alumine ont donns L'expression sulvante

A :
G =§ZP_‘§_‘-F/2’ +0,001 Zo (33t

V60
EL cecd poun Le domaine d'impidance earactinistique
(30 LZo& 70 )AAet pour une bande de §réquence

(2 & §g 18) GHz.
La figune (3.8 ) donne Les différents counbes
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d'intenpolation établies par dif§inents charcheurs pourn un
dubstrat de prmittibiti nelative €= 8,8 ot d'Epaisseun
h = 0,65 mm.

Cependant Edwand ot Owens ont tablis une expres-

sion findle poun La dispension applicable aveec autant de pricdz
dion pour L'alumine et Le saphin

c4414) -G [Er=Eef) (332
Eefilg 1+ (k7201 33 (0, 1367 5, 009f)

La précisdion estimée de cette denndidhe équation est de
20,8 % et neste mantenue pour des permittivitis de substrats dans
Les Limiztes : 8& E‘.\(IZ.

12 est tout & {aéfpaopabﬁa que cetie dquation demeunre

vatable et prlcise poun des svhstrazs de peamittivitd plus
faibles mais La déteamination de G pour chaque cas particulien
par intenpolation graphique, est possible poun Le caleul de
Eefsl4).

La f4igure{39)montre des courbes de dispension pour

3 Lignes micrnobandes sun an substrat 4d'alumine.

$.10.4 - Dipendance en fréquence de £'impédance caractinistique

Le probleme de L'impidance caractinistique en tant que
fonction de La frdquence n'est pas facile i nésoudre de facon 3
satispaisante. Le modele du gudide planaine peamet d'aboutirn % une

formuleganction de La {riquence.

a- Modele du gudide d'onde planaine w
W o——

m?‘mh'-dz asse ﬁ)a\k‘o‘i W‘da“eh ‘T“i
Yig3.10. H.oda"ledu-ﬁu:de planajre

/.
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A parntin de La Largeun cffective de La microbande, Owens 3]«
aboutit % €'expaession suivante

20 (§) ._b N (3. 33)
weg4(§) VEP(4)
of
‘ Wedd : Largeunr effective de La microbande
Wedg(g) = W + Wedf - W {3.28)
1+ (6/5})]1’
et §, = — — '
P 2wV e (35
avec Wegd = h N\, (3'39
o \Jae‘"%

“L : est aimpédance caracténistique du vide :
m_ - \IFZ' 376,7 SL
¢ -1
On obsenve que Wef4 (4) variec en fonction de {1+ (5/6p}”‘
et Vmﬁa{g[53 sont compris dans La méme Equation.
Ainsd L'effet de dépendance en frnéquence pour Wefd(4)
prédomine, et cette quantité diminue Lonsque La fréquence
augmente Zo(4) croit donc quand fa §réquence auamente.

b- Expressdion. plus éLabonis

Une autre exphression a ¢€£é proposé pan Bianco ~

Zo(4) = Zor - _Zox - 2o
1+G (é/éplg

(3.23)

Dans cette formule, ZoT est deux fods L'impidance caractinis-
tique pour une Ligne de trhansmissdion 1 bande triple ayani La
meme Largeur W que La Ligne microbande, mais ayant deux fo04is
L'épaisseun de substrat (c'est-i-dine que 0'épaissaun totale
du dielectnique est Zh). 20T est déteaminé i pantin.de counbes
standands [1¥]0u I pantin d'une bonne approximation -
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3.10.5 - Algrithme de conception paur fLa fLanrgeun de La

microbande

L'idée nevient a.GaiLéingen de £'élabonation d'un
programme connaissant L'impédance caractinistique et sa varia-
“tion en fonction de La friquence.

Le procéde est Le suivant

a>- Fadne L'approximation initidle: Zo(4) = Zo

b>- Trouver La Rargeun approchée de La microbande W
en ufilisantecette valeur de lo, avece Er et h downes

c>- Deteaminen Le dénominateun fonction de La §néquence
{I+ G [575p)i}, en se servant de La valeur approchée de Zo

d>- Estimen ZoT pourn une Ligne @& bande thiple ayant
La méme Largeunr de bande W que La microbande, et deux fois son
cpaisseun de dielectrdque (2h).
20T -2o0

T+ 6 (§/6,)

e>- Relendine L£'équation qu]= ZoT -

avee A = {n G (5/5pJ’=}
8041 1o = A lZo (4) - Zoii_L ZoT

§>- Une fo04is cette valeun approchle de Zo est obtenue,

caleulen W/h en utilisant fos edpressions en mode TEM statique
et caleuleon W (sachant h).

Les ¢tapes -b- et-§- sont nepéiies jusqu'. ce que La
diffirence entrne Les valeuns de W obtenues 804t négligeable
(précision I %).

3.10.6- Limites des frdquences de thavail

a)- Limitation en mode TM

Uzndei&n[}ja montrl que La fréquence qui provoque des
Eimitation modales dans La microbandes es1 asso0cile 7 un couplage
fornt entre Le mode quasi TEM et Le mode TM d'onde Le plus bas ot
cela Lorsque Les vitesses de phases de cos deux modes sont
proches.
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La gnrnéquence de L'onde du mode TM d'ondre Le plus bas
pourn Les michobandes Langes est donnés pan :

JTemr 75 (3.38
Ve

Poun Les michobandes Strhoiftes

fTEMT . 106 (3. 39)
‘ h V €y -1

0a ?TEM? en grnigahentz et h en miLlimétnes.
On necommendra ainsi des 4fréquences de trhavail infénrieunres i
+TEMT,

La figurepumonine La Limite de 4{réquence de coupure Limposée en
fonction de £'épaisseun du substrat.

b)- RIsomance thransvense d'oadre Le plus bas dans La
michobande

Pourn une michrobande suffisamment Large, L£ peut

exdsten un mode de ndsonnance thransvernse qud peut s'assocden
de facon éthoite au mode quasi-TEM.

A La friéquence de coupure de ce mode, e cinrcudt

dquivalent est une Ligne résonnante comme Aindiqué surn La figunre
sudvante

- : e 6W+1'd) »

l

3--

“"\1
—

e ) -~




-yy._

10% ; ‘I
7 Ve [
Ve ; eh mode
- / 5 // ™
& ’/ ol
o 2 N
RS S NN
Orpcx N“ﬁ\ \\ ' \\\B\\I‘\kl ,/;":m
Wig SARSXN §§_§§ &{:
;

/r'
g

'n1um L2y GHZ \Onu
1 : =1pL
A0 ya 0 1
]
i
1
i
1

L
0,001 001 04 10 Abp 4.0

Epaisseur du substral h (mm) —p

F.'s. 319 Pnrqlnt.’h‘u determinant le choix dy substral; Coq‘g;crchfq){‘nquncu&e Fravail
€porsseur of per=ittivikd Er Au sabstrak =

Aooo \Q

N
\Q \/ A
N\

L

Lg

I
AL

0
o 01 1,
! h{mb)-—r #
Fl.’s' 8 i4 Frcqucnce seui) d'excibaton ,en meodeTH ,;Tenj .['en:\-,-on dele Pnl'sz.cui-?-. <

de la permithivike' velabive €, dd substral.

(=]

Y
]



- y5.

La fréquence de coupure pour ce mode est donnée par La
gorumube

feT. 150 (3.49)
h Vi (W/h +0,4)

La micnobande par napport au guide d'onde ot £a
paire coaxiale, présente un facteun de qualité assez faible.
Sachant qu'un facteur de qualité de 100 est souhaité, La négion
hachurée de fa 519uk€{§$ﬂ&epnéaente La négion utile de fonc-
tionnement connaissant Le substrat et La préquence de travail.

3.10.7- Pentes en pudissance et couplage parasite

a/- Facteurn Q et coeffdicient d'affaiblissement

Q. W Vic { 3.4 4)
R/Zo + GZo
ou ces pulsation & La {riquence de travail sachant que

B=wVYlc et x:w/zo:éié:ﬁﬁ?

On a
0.~
Zex
i\
d'o : 0.
T A Sg
Gk of | el (N/m) (%.42)
®@ A¢
Pour une Longueur &€ donnée
All) __8,686 T ¢ dB {5'1*3)
Q0 Ag

b/- Pentes dans Le conducteun

L'expréssion La plus utile est celle de Behkkadal [9]

X = 0,072 v 4 Ag g dB/ Longueunr d'onde de La
7
W Zo michobande., (3 q%)
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c/- Perntes dielectriques

Les pentes dans Le dielectrique sont données en
fonction de tg & , tengente de L'angle de pente pourn Le substrat.

Ry = 27,3 € (Eeqg-1)hb dB/Longueun d'onde de La (3.42)
e ( & -1) microbande.

On notera que pour Les substrats d'alumine, Les pentes
du conducteun dépassent Les pertes dielecinriques dans La
plupard des microbandes.

d/- Perntes pan rayonnement et propagation *

d'onde de sunfaces

Les pentes par aayonnement et propagation ondes
de sunfaces sont neprésentées par £'admitiance Y Zel que

Y =6 + G +B (3 y7)

Gr neprésente Les pentes pan rayonnement

Gs.&ep&ééentelieé pertes d'ondes de surface

B nelative i L'influence des champs dues i La
wrésente de discontinuite.

Pourn nédudine ces deux effets ou procéde aux techmiques
sdudvantes

- Ecran ou blindage méttalique

- Introduction d'un petit élément dLssLpatif
(absorbant) auprés de toute discontinuits
rayonnante.

- Donner s4 possible une forme 1 2a discontinuité
pour réduine Le rayonnement.

- Utilisation de cincuit fenmls, compacts et plans.
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e/- Couplage pa&%ize

On peut souliamen que Le fait de bLinden Le circudt,
tout en Zvitdant Le rayonnement, augmente Les champs d'onde de
de surface. L'introduction d'un €Lément dissipatif abonrbe ces

ondes. Mais cette technique n'est pas toujouns possible & cuase
des contraintes d'espace, ainsi Le facteurn de qualité diminue

ce qui neprésente un désavantage pour Le cirauit.

Pourn duiter fa présence de ces ondes parsites on

procede a une grande isolation et Les contraintes suivantes
sont:respectern

- Utilisen des substrats de peamititivité assex

ttevée, Eeff est alons assez grand (exp. £'alumine)

- Utilisen des substrats tnds minces (Mo/h aussi
grand que possible).

- Utikisen des stubs, a haute impédance (2o)

quand c'est possible.

3.10.8- Algonithme et programme de caleuls des paramétres
de microbande en fonction de £a fréquence

a)- Présentation de £'idée

Dans ce programme i 8'agit de caleulen Los
parametres de La microbande c'eft & dine W/h et Le facteur
ﬁeéﬁ sous L'influente de £'épaisseun de 2a bande conductrice
"T" et La {réquence "4".

Dans ce programme de synthése adaptie spécialement
aux Aubstrats de types alumine, c'esit .. dine § & Ev S \2 R

IL a &t¢ tenu compte de La Limittation de frnéquence
de travaif , comme indiqué au chapitre (3.10.6), ot un cafeul de
pertes, facteun de qualditi et Longueun d'onde a & inserrd.
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On préedse * ce niveau que Lo caleu? des pentes i abondé sau-
Lement Les pentes par conducteur ot par dielectrique, quoique Les
pertes pan raycnnement ne sont pas . negligerppaur une Ligne
micosbande en circuit ouvert, mais cecd est assez difficile.

De toute maniéene, ce caleoul donnera I L'utilisa-
Leun une 4idée surn Za dimension des pentes et facteurn de qualité

el pourha ainsi apprécien Le choix dumbstrat qu'il 5'est faiz
et son utilisation & fLa friquence qu'il 5'est Amposie.

L'utilisateun pourrna évaluer fa variation de

. ef§(4) en fonction de §, et apprieden Le cincuit aconcue
pour une utildisation donnée.

b)- Spicification des variables ot jormules

La nomination des variables eost Ldentique qu'en
cas statique.

Les formules utitisées sont
sous Les conditions de W/h

2%
pour W/\'\<4’3 idéﬁg =-(%{ ! "_;_El(ﬁr"] (Lﬂ LI W | Ln%}

Er-!—]'

JEERE e
ol H' = tnd 4 W +”5?.5 {._h" +7
w ’ 'w '

Poun W/h 1,3

2 eds, (€ 1y B (,+?0 it 0,555
7 7 . :

Poun W/h <1

Zol __ 60 1, )¢ ( h )i + 0,25 fue
VT, { we k {h_“)-i.

<1
202 _ 120 W {af.gi.Jf 1,393 + 0,667 Ln[{!’iﬂa‘l"ﬂ
= !' h
VEeity L \Ah . :

Pourn W/h 21




Four W/h g 1/2m (Weh . W, 4254 (4+ L.-.(“;W))

Rur Wi > 4]2n L\_“E,L - *r;’-:"’ (74 Ln(_:?‘g">)

WQ/L = weh 3 w/h = W&
Eepf - EFF

f: F

- Weh = Kygwenls 4 (1-K)s (wehn)2
- F4 = MxZoy 4+ (1-Mas Zoa

- F2 = I & Eeff i+ (U-I) % Eelpy

. Eegp (£, 2) = Er o €r - Eepp(E)
7 3+ (}7 /205)4’55 . (J,QBF"_ o,uus.,?!-)

. P l-f?) i h 376,7
Weff (1) Y £« 2 (£,

- WelPBYE U g o NOED W
1+ (] 1p0"

BFe,Ta ks

Zoi Eerse)

WL.H’ -~

Ecip(e) = Eeffy — AEepp(¥)

(&r- 1) X/
H, 6V wk

Ovec. A Ee ?.P (tJ =

s .
le /Drojrﬁmmt. faermcf la. resolutirn, o 'un s.xrsTc';na non -~ /imeaire

ﬁar la. meThode de /Ve.w'fon_@aph.un 7ur‘ serra .ex.,phﬁut,t- en Aannexe.

C/ Ana..\T'St. des -Fermu.lt;t.

1/ . A fa fref?"ucm‘:e nulle , clest @ dire en mode

Guasi - TEMH 37’&?’@&5



Cepf(tif) = Eepp(¥) T

L hosteF  Zo VEoppb)
L =gt - Rt L X
Ce qui connecte. W@f&) R crted Vet

2°)- S4 R'influence de t est négligeable, 1 La

Limite
t =0, et § =0

Eeff(t) —=Befy
A4 L = 0 ot §£0

E44(£,4) = Eefd(q)

d)- Organigramme

E ! LL&eﬁr, h, T thi
e gt

I Effectuen tnaiiament |

: ! choix du substrat K
! ) Y
| Léne 206 ‘

e I e

Programme de calecul des [
parametnes W/h et Eef4 |
en mode quasi-TEM 5

e T e e

Line ér K 5Aequence!

‘“‘“nuﬁfﬁﬁeatuen taa&tement de Ea |
| 5nequence de I&QUQLE

——ii L = B SR Pl

4
I

| Pnog&amme de caleul des '
1

| paraméines de La microbande
l sous L'effet de "t" ot g

e W )

i i
| Programme de caleul de pentes
I et facteun de qualiteé
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L) - Tradiement : chodix du substrdit

( Début ’

.

e - "
4 <

Lirne &y I

£4- Tradtement : choix de La 4réquence de frnavdik

Début

J Intrhoduction de ionnicJ

5 _
I Line F ,(W/kiataiiquc,H
¥ |
FTeMt = 758 \TEv -1
FTEMZ = 106/h N Ep <1

FCT = 150/b V& (W/h + 0,4
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()

ALL[- Onganigramme de caleul des paramétre sen quasd TEM :
voinr chapitre (362)

®Li)- Onganigramme de calcul des paramétres sous £'epfet de La
frnéquence L'épaisseun "t

{Début !

| Line £, F. tw/hL},lteﬁﬁLJ

s

e i

g____ -_i@_(ﬁ}gféfb?/ e e

T Wy KT 0,170
Y P
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WL, ol
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I
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‘I.“‘.’_/’f’”{ 1/2%
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|
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%

Résolution du systéme non
Lindaine en W/h = X(1)

et EFF = X(2) avee (W/HW s%,
(EFF)at valeurs Ainitiales

f

|

W/h (E %)

Systeéme non Lindaine :

F(T)
F(2)

G =

EFF ( £,2)
Y
FIN

20§ - Hx3763/(Wehl§)s VK (2))
X(2)-&r+ (& Ef4(2)) /(146 (wjep)T45Y)

Dfl‘a E‘; _O'OOEF}-

X(2) = Eepp(g,t)

Fa

On remarque que X (1)

= H ’20‘1 -+ (4—-”)209_

- Wwih

et quaE,ajg(t[,w ed4§(4) sont fonction de X(1).

Vij Ornganigramme de caleul de pertes et facbut de qualiteé
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f" P, 27, 3xEn (Eeﬁﬁ-l)-tgg ‘
| Ee4f (& —~1) |
| 'e

I » 0,072\/]—::‘{. ;,A?_/{w'zot_”;

z —— —— e . i e

bam

P
" P=P'd+P(1
|

|

|

2 =8’686.Tr/i'/p'kg)‘!
e A L

¢- Résultat obtenus pan programme

On. hotera & cot ef4el que 2¢ programme établi
permet de caleulern Les parametnes W (§,£) et Ceff (4,2) pour des

impédances caractinistiques allant jusqu'& 9643

Cette contrainte vient du §adt que L'équation
(nra__rg_‘,' 0,555
W
Lution non Linéaine donne une vafeun de W/h comprises entre 0 et -
=T, et cela poun Les impédances suplerkeuncs & 96 52

n'est pas calculable can Le systeme de niso-



CHAPITRE
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Discontinuité dans
la microbande
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4- DISCONTINUITES DANS LA MICROBANDE

#.1- Les prancipales discontinudtis dans La microbande

Les discontinuditées sont prisentes dans n'imponte

quelle structure de propagaticn ou cincudts niparntis souvenit ducs

Leuns exdgences. Une Ligne microbande, en panticuldlen, necti-
Ligne et Andntéraomaue devradt 3ine vénditablLement continue
c'est . dine ne devradit contendn aucune discontinudté. Mais
en fait , de telles Lignes rectilignes, prises sipanément, onit
une utilisation techndiquement Limitie et dans tous Les cas
des jonctions sont nicessainre.
Dans La nigion des courbures, des clrcudts ouvents arnidtis
brutalement, dos changement de Larngeun et des trhansitions,
des discontinudtis apparaissent dans La Ligne de thansmission.

Les diffinents fonmes de ddscontinudtis sont trhaities dans
ce chapitrne et ont.i{ti prisenties dans {3]

d.1.1- Le eclrncudt ouvert raccourcd

1€ y a trhodis phinoménes assocdis au "edrcudt
ouvent'.

a>- Présence de champs marginaux 4'IZtendant au
def” de £'extnimiti physique de €a bande métalligue.

b>- Des ondes de surface seront envoyles
pantin de L'extrémité de La bande.

c>- De L'inengde senna rayonnd: 7 partin de
L'egtnimitl ouvente.

5 €x Fremile ouverte

|

F o

(e}

£4§ bA-Cincuit ouvert physique et son circult
dquivalent -
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Le premien phénomene peut 2tre cxpliqui en Aup-
posant une capacditd Cgéqaiuaﬁcnie connectie 1 2'extrnimiti
ouvente.

Cette capacitsé C} 42 tradudlt par une Longueur Les
Lmagninairne Laissant supposern que La Ligne © michobande est un
peu plus Longue que dans La réalité. Cecd est iLZustrné pan Les

fagunes sudvantes (4.2. a,b,c).

Lo a}Microbande physique

—-——— O~

~

<o

[
Y

: b)ligne de thansmission
avece une capacdti margi-

———— - v'

nale Cquavalente d'eoxtri-

.maté O

= o0— c)ligne de transmisséon
® L nnam %o o 2:: avee £a Longueurn deo fLiane

de thansmission suppliémen-. 1
taine Iqudvalent

Pryll. iy DevellLopement du concept de Longueur

Zqudivalente dae . L'effet de bonrd

Une foamufe empindique a Cté Jtablie pan Hammenstad
et Bekkadal [ﬂ4], se névelant valable aur un Large ensembfe de

maténiaux et de napponts Largeurn sur hautfeur de La mddrobande
el ayant poun expression

™3

£e6 = 0,41

hi€eq4+0,3 \[w/h + 0,262\
€ot45+0,258\w/h +0,813

Une Limite supéricure a Etxé étabfic pourn Leo qudi
donnera au concepferer une Lndication sur La valeur maxLmum
pour La Longueun Zquivalente du circuit ouvert :

Leo 2 Ln{2) ¥ 0,441
( h max h
Cette expression n'est valable gque pounr Les

mLerocbandea
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4.1.2- Le tnou en sénric : ,_f' : 5;&
1 e 1€ o)
St
&; ™ ouplee
L - }hl bou?
: agne. . 3
3 ‘sliwentalion

‘r
s o ke

ti -

- —

L, =
_l

f? (4_3)- Trou phuysique et chrcudit capacdidii cquivalent -

La capacité CZ caractinise Le transfent d'inerngdie
thavens Le trou. Les cavacitiés C1 neprnésentent Les champs

parnasites en bordunce de fa tenne issucs de chaque extrdmdti
de Ligne. 1L a été ainsi Stabiie une exphessdion donnant L'ex-

tention de La Rigne due . 2'¢fdet de bond :

Beg, clolEl +Ca]
Ve ((

Les capacités C1 et CZ sont déteamindes poun Le caleul
de Reg.

4.1.3- Count-cirncuit dans Les micrnobandes

A des 4néquences de 2 & 3 GHz, un 44f court placé
entne La microbande et Le plan dc masse et passe thavers un
thou non mitallisé dans un substrat foundit un bon cournt-cdrcudlt.
Aux 4équences plus ¢fevies oin définde une lquation empiiique

donnant Le diamétre du trou métdllique opidmsld sous La conddtion :

Ln ol
de diametre dutrouw.
4.1.4 - Le coude & angle drcit

Le schima suivant reprisnente ce Lype de discontinuitd 2t
son cdrcudt iquivalent.
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b N s L

) UagaW™ LYY

R BN,
T
r i

—

@;% (14‘4\— Coude de microbande i angle droif et cdrcudi

dquivalent -

La capaciti C tient compte de £'accumufation de charge
au coude et Les inductances sindie de chaque cotl ftdient compgg . +'
de 2'augmentation des parcouns des courants du coudes.

Des oamules empindiques pour Llivaluation de La capacdt
ont ¢t italbies

Pourn W/h £1 Cooin A14C+185)0/h-(1,83€,-2,25)

= YW/h

Poun Wi pt Cogin_ (9,5€+ 1;25) w _+ 5,26+ 7,0

Poun £'4inductance

L _ 10044 \j{gi - 4,121
h - “h

Les capacitias sont donnies en PF/m, £'indluctfance
en nH/m pourn Les microbandes sun sudstrat 4'Alumdine, ces forn-
u

mulesdonnent

o

ne prledsdion de 5

}.1.5 Coudes de micaobande adaptie

Le coude changréiné, est un de ces Tupes de
dont £'étude a (A3 ondenté vens 2'augmentation du TOS et
nédudsant L'efbet de La capacdti shunt.




=99 - EQ&J leso

‘ T e
| ;}// 1 ?
| / ; 1. :
| | T8 \
Lw L WV j 2, (47 %o :
t/‘f" i :
: l S - 3

I J F P’

: f*? U+5}—Couda chanfneiné % angle droit et sen

cirncudlt Zqudvalent

Le degaé de chandrein cst donnéd pan

bY0,57 W -
4.1.6- Varndation . Ayméitndique de La Langeun
P ® s i IP
s R s
W, W, \ = &

-

j

-ﬁﬁ(L+-6)~ Structune et cdrucudt Zquivalent de La
vaniation symétrique de La Langeurn d'une

Tl

mierobande.
Des formules de conception ont t& établies poun L
et C et sont valables pour Les microbandes surn substrat

d'ALumine:

Poun k Er-

Vi, W

C . (10,409 & +2,33) Wy -12,6 log€,-3,17 {OF /)

Pour &= 9,6 ; 3,5 ¢ W2 w2 €10
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130 log (W2/w;)-44 PF [

L. - -}{},5(.&!? = 1,9_?5_2}“ + 0,2 [El _],0)2 (HH/?H’
h ue w2 w2 |

Ces formules donnent une bonne pricision infinieure & 5 %
4.1.7 - Vardation esgmitrique de La Langeun
AN e VA YV
I LY Ly
% ==
W4 A

”““WT_

{55(4-?O—Sinuczune et ciroudlt équivalent d'unc

vardation assymitrique -
En premienre approximaiion, Les valeuns niclles des: paramdtres
senont envinron La mostié de cette obtenue poun La variation

Aymitrique.

4.1.8- Encoche trnansvensale Ctrnoite

Ce sufet a ¢4 abondé en détail dans £'dtude
de R HOTFFER dans (4£)

T

AL
%0 % o

%dg{u.ﬂ—Encoche Lhansvensale étrnodte et son
careudt équivalent -
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L'insention d'une fenle transvensale Etrodte dans une Ligne
de transmission microbande Aintrodudlt une concentration Locale
du champs magnit idique qud peutr Ztre décniit en tenmes d'induc-

Lance Zquivalente sinde-Lelle cd est donni parn 2'expressdon.

8L w ch ¢
h : A

ou Mo = 4T <10

et a 1~ 20 (aix)

A 2'0 ladin)

Pour fa conception on Jdodt : caleculen £'impd-
danee caractinistique d'une microbande nemplie d'airn et de
Larngeun W (Zo ain), et celle d'une microbande nemplie 1'air et
de LangeuntW - q) (Zo'adn).
ot @ est L prodondearn de £'encoche.

4.1.9 - Honction de microbande en T

Cette jonction est 4nigente dans un grand ncmbre
de cincuits 7 micnrobande. La figune (14 QP > nephrisente ce type
de discontinudizi.

La Langeun effective de L'ane ou L'autne LLane cat

Le napport de transformation est donné pan

rﬂ:{mhﬂﬂh%Mﬁ%ﬂ@L1,fﬁw¢h&ﬂb
“'““ﬁlibtﬁf/xjfiméj \ hquN&%& J

Mefp, 2o (2) *
ek dy 0,5 — o;a?é-+o,z; 4%\4_0/663(&Rw~ﬂ?4iom)
SE N ey ;11‘” __ io(‘f]\ _20141 o

29 {!2) i/
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La capacaté shunt est déteaminée pan :
Pour Zo (1)/20(2) 0,5 ;
. (1}/ze12) WCAg1 frweq41-1N\ 2o(1)
YolaTwess1 = ﬁg4' 70 (4]

Pour : Zo(1)/Zo(2]3 0,5 @Chgi ewess-1\e-3  zo(1) )
; A “F0(72)
| We g1\ Al 20(7),

¢4 friquences 1e pius de

. . YO(g
Ces expnéssions sont non ‘préc

17 GH2.¢ iww L

|
.f_)%z;_5' Wy

Wi
L %-~%~—IP1

#&(?i]Jbuetion en T, |

Les 4inductances et La capacité et Le nappont de transformation

ont éfe détenminés pan das formules semi-empiniques pour Fes
changement dans Les emplacments das plans de néfeénences élec-
trnique. Les plans de néfénences ot Les Langeurs hypothétiques

sont nrepaisentés dans La 44g. iﬁJO}.
-u—&llﬁ—-,i-é'

) D
449 (440) Jonction T: PLan de néqénences 2t Largeuns
hypothétiques.

—_—

4.2- Dépendance des effets de discontinuités avee €a friquence

A des fréquences tnds au dessus de 10 2 12 GHz

Al apparait que Les méthodes quasi-statiques utilisdes poun
caleul des discontinuitéss'avinent non valables. Cependant, ¢4

¥

2 =

microbandes sont utilisdcgoccasionnellement poun L'implantaiion
des cincudts . des fréquences au del’ de 17 GHz can il existe
alons des structunes plus adaptées. Les expressions données dams
ce chapitre peuvent étre utilisées poun La conception des

grnéquences Lin4iénicuncs 10 GHz
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Analyse de la microbande
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5- ANALYSE DE LA MICROBANDE

5.1 Définition

L'analyse de La microbande penmet de détenminen
2'impédance caracténistigue Zo 2t La peamiiiivitlé effectdive

€efd connaissant Lo rapport Langeur sun hauteun (W/h) de La
micrcbande et les propriétéis du substrat (&, ).

5.2 Approximation quadL=TEM

Dans cette approximation L'impédance caracti-
nistaique Zo, La Longueur d'onde de propagation AG sont donnies
pan : e . S
Zo - L L N6 . zﬁ.etgg=whc

T I%
Comme cela a ¢1¢ déendit au chapitre 3 .

L Cp = Mo,
L C =pEeffc, _
Ce qudi méne . : 2o J/“oEo

= (5-1)
CCo

o Ao est La Longueur d'onde de propagation dans Le vide.
Les nealtion (5.1) et 5.2) montrent gu'il suffit de connaitne
C pour dédudinre Zo ef 2G,

12 exaste plusdieuns méthodes pour caleulen C

a/- Mithode de Za transformation conforme
b/- Mithodes vardlationnelles.

¢/- Méthode des moments.

e/- Méthode empinique.

Ces quatre mithodes sont valables en approximation
quasi - TEM , pounr des fadquences jfusqu': 2 GHz.

Les deux premienesméthodes a;et b vont étnre
ctudiies, elles sont traitiées dans ['43.]
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5.3- Méthode 8e La trnansformation conbonme

Tout ce qud est 246 . & La transframation confdorme
el 528 proprilles est trhaditl en annexe.

Pourn Les fignes microbandes, La transformation
appropriie est La transformation de schwatz Chnistoffel caractinisé
anr
’ : g -K2
F'(z) = A (z-X1) (z- =,)

2

Cette transfiormation thansfcrme L'axe des v en une £

Ligne polygonale. Les valeurs de Ki usuelles sont 0

.].
L R

’:"-'1
2

La méthode est done de Zrouvern une premdére joncidon
qui trhansforme La sitructure inditiale en L'axe des x puds une deuxidr
)

qui transforme L'axe de x en une structure de plan parnlléle de

capaciié connue.

La méthode de schwantz CHaistofdel est traitic en

annexe.
Tenant compte de 2a symétrdic de fLa micnobande et

de £'expression lao ;EZE]EL'J Augiat de calculen La capacité Co
CCo

pour avoin La valeur d2 le

Métheode poun e cafeul de Co

Supposant que C = Co c'est * dinre que Le dielectrique

dans 2a micnobande est £L'ain.

/2 | 4 €o

e 74 B

2' 2 Co

P ey e — ..x

En passant parn Les deux thansppamations sudvantcs
on aboutdf au caleul de Co '



JEE.

@G&*
L=
™
]

> Eii(ud

(W

: -

*
Les 4onctions Z(W) et z(W) sont défindes pahr

dz (w *Mq) (W-M ) Z - ___q, b § _Lar &,._._‘) 5 '53
] i ( )( = ) = ( a, + W ? 7y L
dz _ 2 s th W

Mq My, Ak'of:sont des constantes & diteaminen.
12 4aut notern La nelation sudvante

L”‘]ﬁ—%ﬁ- powr |wl ¢ [ acol Wred] = M

240\"3& W .z
7 M o4 L Wy Mo wr
jr'4 e powr i S ]
" qud condudit aux cournbes de variations sudvanites : i
A A R(w-2arath W
! A W Lan%ﬂs v, p (w 235 Mo
-Y, N | : 3 u
“e B\ [+ e % *s

cette fonction s'annule Trhodls fodia

L e uy, ued

Ces vardations expliquant Le sens des 4Liches dans Lornsque

(N}

w parcount £'axe des W de U=0 & W —»+ co
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Nous aurons
2 (o) :Jﬁ
v 0 ,d d _ R ‘
) 2(‘44} -"d R“'E - z = _—E-(UQ-QJG)Lgtﬁ %(5:;‘ (5.5)
avee {%ﬂ =0 — Uy = \J u_o (_iu.,o_.g) (’5-&)
%;::{3:&& T ul-ﬂi/m,glﬂr"::%:o (t53)
Elug) z0 powr e PaTad b %M’ﬁm %_f:o {55

Le segment ponctulé X =0 dans I correspond & La counbe ponctude

dans W dont on saurait avoin £'Equation par (5.3)

d'autre pant La transformation (5.2) conduit i :

z (0) =0
z qui)= 41 ¢'intervalle (0,X1) cornespond 1 L'exteadlcunr du ruban
z U2y =»2

" - ’
z (U3) = g +%2 on choisinallo da telles sonte que

Qj@( LL%] Aolt X7 avec q5> L(IG

2 ang tn . u-s = Jr+ 2 angth g_@___ ___)‘LL;:.DC‘Q ‘(_é
U'o Y3

La counbe poncdude se trhangorme en Za counbe ponctule du
plan g. Cette derniire cowte donnera une erareun . due 2 fa
méthode efle-meme. Weelen propose une cornecition en caleulant

Lavaleun L. cornespondant au maximum en assimifant La courbe
g : X X7
0 + %

Z
La capacité es donnée (en 1 Approxination)

1 une droite passant parn X =

par La formule

Co. € x2
T
Le caleul de C senna similaire auw caleulf de Co-

5.4, Méthode variationncble

Cette méthode, en approximation quasi-TEM, peamet
de caleculen Zo,lg,&cgﬁ pan 2'intenmédiaine de La capacdte
C, en donnant une Limite inféricune et une Limite supéaleure. Cette

méthode a été exposé dans Eﬁé}
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5.4.1 - Limite inféieunre de C

L'énengie électndigue émmagazinée dans une scction

:Wre’::-iﬁ%"z’—i-ﬁ‘é(gmv)z ds (5.

Vo est 2a tensdon enthe Les 2 conductouns et V La tensdion en un

dnoite est donnié pax

point de £a surface.Vo est connu, V est Lnconnu . Supposens

une arreun EU sun V. £L vdent

| = 2
A g gl svf'] dis
s04t . 3 SWe ‘:-l{a?ygma’vm =1 SV+{gr

5 {8V ara w2d SV . gra V AV
&N(Sngép\O 2 gm &V .3leIPV-\' SV Ap
—
Cax, Af,\lzo, bk  donne cjwr’m e Madméwﬁ
.24 charges sonit 44ixes c'edt & dine phénoméne ELectrostatique
L'intégrale 5-['3}?\!21 V.-%m_fs\/_'):-?é ?V%‘ﬁu V. W.4l =0
S e ik
car §Yz0  (om mu faib pas donan sur Vo)
En conclusion, une erraun EV sun UV entradne une erraun du
second ondnre sun We, donce sun C.
D'authe pant, We est positii, done We (et par sudte C) esi
suplrieurn:d La valeur réclle. Cette méthode donne done une

fal

gimite infenieure e C.

5.4.2- Limite supéeiune de C Sy
] .V
A A fes e
~
e
>
>

Chaque conducteur est couvent d'une distrnibution de chanrge
inconnue (en parnticuliern Sg), et on ne change par La distribu-
tion de V et de E.

On enfive Le conducteur 7 en Ladssant Les changaézoqui jouent fe
\ \ Co,

5’- ]
l‘--..-%' !
rﬁo *N i

nole de sounce . g

—ly

53
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Soit G (M/M') £a 4onction de Green relative au potentdiel
V, soluticn e
ApG z ~1.§ (n-n')
4
G":. v
( 3 rL-"_‘ . - 3-;';.

on a par définition de La foncition
V{m = J ¢ (m/=) fo("’) dt (5. 10)

Amenons M en un podint M" de Sg2 oa V =
o T (Wi pear s
1

L'équation (5.11) esl une Equation 4intégrale donnant

{

de Green

F(M') , Vo et G ¢tant connus.

MuZILpVLona Les 2 mumbiﬂ de (5.11) pan #(M") et inté ‘grons
Yo [, AL s 0, 9. A fe(nln"mnmn") dedt’ ()

Cette exprssion en 1 th stationnadne en ffen effed

L[ ,ocae]’; Ll G PPt de"
S

s §()[f, % 2 [rdefpde - 4 jc.(p{p+f,'mo)¢;eJ"
on : GM M) =6 (™ "'/I"!J

fone L L&(ﬁ’é’/ﬂ'& p'sp) A= zj‘-lj& | Epdpdldl
- (AP - Pffedt [opal .4 | pae]

on monthre que 5(1) = 0 done E'expnc&aionﬁ{bo&ééda un monLmum
en 1

von 1 o JoG (i) plw) el at'st"
C [ j&'zﬂﬁide]z

! o 2 : »
—  eAL mindmum, done C est maxLmum, on a bien £a valeunr

maximum de £La capacsté.
On calculera ces 2 Limdtes pour une trdplaque et on donnera Le
procédé i sudvnre pounr La micaobande qud est Aupposle on premiine
approximation da moliid d'une Xadiplaque.
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§.4.3- Application de La méthode 1 La triplaque
¥i - Vzo
3
all |
L Lo *
i xX
2d
4 V=g

La thiplaque posséde une symétaie sulvant L'axe des X ot £'axe
des ¥ , £'étude senmm faite pour Le quant du plan.

.F&na 2e caleul pour La capacité Co dans Le cas d'un dielectri-
que d'adr., La capaciti C sernmr fadite de facon similaine.

5.4.31- Calcul de £a Rimite inférieunc

Le caleul de La Rimite infindieune de C se 4ait pan
La néisolution de R'iquation de -?fxpﬁacc AJV =0
avec £es conditions aux Limites appropriés 2 La tripdaque.

[ i
L— '%-(Jmo

OV_DIYY.¥yY ¥
Vgc[azl
La figure monthe Les Lignes de champs et Leurns o4l-

entation.

Résoltuson mdthématigue de AV= 0 en coordonndes

carntisdenncs

AV:O C.G\d.

N g OV,
P WL
On cherche La sofution pan La mithode des siparations de
variables .
La s0ltudion est de La 4forme

V(x;y) = X(x),Y (%)
Ce qud coniuét i Lquaicon

A a2 -0
x “E ﬁi ,

Oa Les UIK&QbELé sont 4 pardes. Orn x et y sont des vardiables
Andépendantes et une fonction de x ne peut-étre ¢
gorction de¢ y gue &4 chacune de ces fonctions est
constante.
Désignons par RE et-ﬁ? ces 2 consiantes dont Za somme est nufflec.
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On a les Zquations : A a(%( ﬂ‘& 4 cf_)/ 42
X dx* k'] dye

que admettant Les soludions gininales :

X = Adin(beB (%) = Coh(Ry)s+ Deh( (&y)
ok A,B,C,D sont des constantes rielles ou complexes,
La penmutation de x et y edt possible.
Sudvant Les conditions aux Limites qui sont imposies, Les
nomores &'5cmment une suite discontinue ou une sudte coutinue.
La sclufion ginirale sous 4forme de devellfapement en Séndie est :

V(xy) = %; [Ag pin£)+ By coo (37-)3[[ Cy*»(’iyj +2 ch(k9) |

On pourradit derine Laé S4nus ”t Zes cosdinus par des exponen-
tielles Amaginaines ef} * ke %% ot Les sinus et coa&nus hypenr-
boliques parn des exponientielles néelles €+ et e. 1% Lorsgue
£b= 0, On a La so0lution particuliire :

Vix y) = (A+Bx) (C+DV)

La softudion gliniérale segnra de La forme

Vi) = (A +8) (D o Py ain (£x) 1 By b G Gorh(hy)+ D o]

Résolution Qﬂz 0 avec fes conditions aux

Limixes sulvantes -e
V=0 poun Y=0; V:Vo powr gza, 2g |
22N -0 }wmx o)y a ?w'}.._. zo }vnw %:vf P é

{On pL&mutb,xi y dans La sobtudn adnérale d
AV:O,)

a)- dans La négion @ Aﬂ% o |
Vs (%y) = (ax+B)(Cyr D)+ g[ﬂpk (by)+8Bg w(‘y)] [Cgﬁﬁfﬂzﬁlﬁdvﬂg?ﬂ

Vi=0 }wm y=o ._..> D=0 BY=o
av"o/rnmxiayc"'—?&ﬂ- Aoaécio
\/(x,y) ’fM DLc-?_ dY=a —» AL=
Oy Yoy 4 %_ anﬂw(gg)m(_»gx;
b)- Dans £a négion @) 4!\/ =0 (M&me sofution glénirale que V1)
A;-O-ﬁmua g O .y Bh..o

?V%_Owg‘;wbx)'e__? Ii l/}qowb h,fnmi\a.m,
il

~




S
i ¢ eF d C,a, Dk
o= pour w=tdacyd o Ce--

d'oi Vb{x,g) L ’m,bSm )ﬁ Z‘t

Déteamination des constanfes an et bn

L'énengie 2lectrostatique emmagazinie dans €a

id;éj_.:e‘, J[[ ’f}”’ }A”dy
:ifﬂ: ¢ /[(Z”ﬁawk{"‘f" /“n J)

+.(.‘f.a+ 50T 01 () ew (2] [ oy

régLon

4

On sait que : 0 hygn
J S““(J)Jm M'ﬂ:‘}) “13"'
et similainrement pour cos n Tl y) L h=m
&R
VT el (g0l
. Wy -4 (Yl T ¢
done : él_.f__.’?/ ([~ == L}% "L“’L}i/ g
Procédant de 2a méme iacén poar We?.
Weg_, = Z/ﬂj[(%)-;\@v olx c}:’{ &
= d

D'audre part on p)ut définin La fLéI&LbuI&dn de potaniiai en

X = £ caomme etant une ﬁonct&on Vig) tel que :
o L Ys
Viy) ( L g
| agy<
[«

Les caefficients an et bn peuvent ainsd efrne exprimés sous La
forme d'une séndie de founien :

anf«h/(———- %[ Hy)an “%)d
b,u, 'm‘w' ..£ - Ve{tj, ,4{1%(’21-"'"3,&?

Rappel
Soit La séndz de 4ounden de La fonction 4(x)

B | {E (A Cos ke + by, Ain bx )



od 4(£) est définte surn toute La plriode cntre [}Tﬂ;1f]‘

L'éneraie emmagazinée totale ast

W, = 1€ V%'E ﬂ_;g Z w%( *ﬂj [ 9/?(9 A‘li(’%ﬁ)d 3]'7"

1 =
+ z,d’- [ Y(;)Jm( - )dg]

L'énengdie totale emmagazindée dans La triplaque est 4 We et la
capacité C senna égale 2 8We/Vo , en premiire approximation an

considene que an = 0 , gly) = 0

on aura : Bl\,-a— "‘f‘%”d( A’“(—gg dbt"' V"Am %949
vl A
bw=%€x I "4“(27;}
W{;—’*&v'e-rm’ ZGPZ/I (

Aa’ e m&
La capeité C totale j?nnq

c-*&»ﬁyd-i- . ts‘w( )

Qa 3 Cﬂ A3,

‘Aoplicalion 7 La michobande

Tout Le caleul prisenté pourn Le triplague est
valable pour La microbande sauf que 2a capacitl totale senra
prise en moitié (C microbande = C/2), 2t cela grdce au principe
des capaciiés paralfiles. Le plan supéniounde La thiplaque cst
nejette I 2'infind.

5.4.3.2 - Calcul de La Rimite supinicure

Le caleul de Ra 2imite supérieune nepose essentilel-
Lement sun Le caleul de 2a fonction de Green.
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Exple : 504t I xésoudre
A

s de-2) 0y
: 5 86 z-3(x-%) 0(y-y)

7‘”{#0 G‘:O AU=0 /gﬁ[‘D;bJ
; #.—_0 } y:b

| %
|
Ns@G =0 (mithode des siparation de variables)
Gg X (x)» VY (y)
0h aura

x"
On cherche G sous £a foxrme —

Remplagons )Z"pr!teézb,{'.onG dans L'équation @

r { nzlw).i/(x),hn( __.'i:) -5

— I-<
J
I
%

m ]x*
Mulztiplions pan sin {mrfw} et antigrons dans :5,b: , 0N aura
done i
2- . 4
| 0 W l}f 2 jrin (22de) £ (e - %)
’aza— b o

La &ééogua&ﬂh de cetie dquaditon diffinrentiectle du second

orndne en appliqant Les conditions aux Limites ionne comme solution

géntrate : e NWX) o~ VI
G- 274 A am m'ﬂ'i) ﬂ;?_") Tine |
T v m ﬁis ( b ( ! ) 'Iih{ﬁ?tJ % 3%,

Cette exprassion senra LXJXOLtLQ poun £a rechenche de
La fonction de Green poun Le cas d'une thiplaque.

Dans Le cas de La trhiplaque on a

ad] V| R




-QU-
r 846 ==L §0e-o) g o)
| G:o }Lom (7 M,O ek G0 qmawél'.ll ~300

En aopﬁ&quant ”’Lquaiion » on trouve : uhT‘lx__z'l
ni Y o
4 E 2 in (mﬂ? Ain ( _: e 2
| r*%

Ca,au ons La Limite supirdleunre de C dans le cas
particulien o L'Zpaisseun da conducteur centrnal est nuflle ot
2 (M) = constante.

Prencns F(H) = 1

2
Donc - jf’{n)e]-x_i,g H(]ﬂﬂ)&%)zqez

Puisqu'on Antiégre sudvant fLa sunface du conducteur

qui est % un potentiel non nullfe : ona y = y' = d
= - ‘x.* x.l
) . TR R e
onc : A
: gy 4™

¢

24| 7 pa

“ y
>

Inféq&oné en x’ puds en x chague fteame sépanement
Lntugmonb Ln %'

5 w4 i
ezd 73 x,jx +/ e - 5 (xa:)r) ____(1_. e-ﬂdm(‘.‘:‘l‘f})

x nTw 2
2 Int qmuné ensudlte x de - £ & + £
/ 8 ( 1. ¢ ”M/’c“i (mj_vf }h:, 7€
'R AT “Lad /) T 5
ey A 4. {de 4 = 4.7
D'o T sreits 1 v or e
C L;{Z" & T 455 na A4 mrT ¥
Donc C.. &, E&g

On obtient ainsi 2a timite supirseune de La capaciti
Co caleculée par La méthode vardagionnelle.

Application ¢ fa microbande

L: caleul théorique poun La triplque est valable poun

La micnobande mais La valeurn de G poun La michobande est dif{c-

G
nende et est caleulée pan La méthode des images.

!

ot -
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- CONCLUSION

Le proghamme nlalisi ohfre a L'utilisatean
La possibilité, d'avoan Les paramétres de conceptdon de sa
microbande en fonction de La fniquence et de 2'épaisseun de
La bande conductrice, et ce avee beaucoup plus de 4acilité
et pricisdions. |

Cependant, 4 se trouve que Lors de La nisolution

h ‘-0,555
; ne peut
w

etne caleculie pour une Ampidance caractindistique surpassant
Les 96-IL cecd nous pousse & conclure que letravail rialisé

du sysieme non Linlaine, L'expression (1+10

de verra ethe appliqué & fLa conception de microbande dant
L'impidance caractiristique ne diépasse pas Les 964k -

Une autre approche Jdu probléme pouvailt &tre
abondie, 84 Le temps et Led moyens notamment La docw mentation
Ztadent disponibles.

Cette méthode consiate en La conception
de microbandes en fonction de

3

in frliquence et comme donnée
principale €'expression ZoT pricédemment difinie, ce qud,
4 mon avis, auradlt penmis de fadise une évaluatdion de La »né-

cision des nisultats qu'ofdrent Les deux approches.



ANNEXE




I
METHODE DE NEWRON . -RAPHSON

Méthode de Newton- Raphson [qy7
L

Poun résoudre £'équation §(x) = 0, ot 4(x) et une
fonction continue et pourvue d'une dendvée continue dans un-
{ntenvalle 1, on peut pensen 1 hemplacer £a courbe y = 4(x|
par sa tanaente en un point. Partons d'unm x@ o 4'(x0) =# 0
La langente en x0 coupe £'axe des x au point.

xp = xp - Alxol g

§' (xg)
Formons une sudite xo, x1, ..., xn en posant
xn+l = xn - f{xn) 1

§' (xn)

Théonreme : S&, dans £7'4intenvalle 1, La fonction §(x) admet

une derdvie seconde boanée et A4 4'(x) ne s'annule
pas, on peut chodisin xo de telle sonte que La sudite
2 scdt convengente et tende vens La solution de
£'eéquation
flx) =0 {3)
qudi appartient & 1.
Cefa suppose que L'équation 3] adizt une solution unique dans 1.
S4 4 est continue et §' ne s'annufe pas, (£') a une
borne infinicune positive A. Sodt B une boane supérieurc de
14" dans 1.

s04t P (x) = x - ﬁgffxl) Y (xl,gﬁénu ’ ;Lp(x};(_%_ | 4 (x)]
§' §'2

Or on se place dans un intervalle & 2'intenicur duquel 4(x)
s'annule. §(x)recontinue, on peut done anéduinre cet intervalle de
telle 4acon que
Y x ona s B |ﬁ{X)[<M<?
A

La mithode d'approximation successives 2st valable.




=

Ca¢ panticulion

S dans £'intervalle T, 4"(x) a un signe constant ..
et 84 au podnt de dépant xo, £ et {" oni Lo méme sdgne, La suite

Xngd= xn - _flxn)
§" (xn)
241 monofone et converge vens fLa racdne X chenchée de £'dguation
§lx) =0
La méthode de Newton est applicable dans Le cas ol x0 ¢4t
dugpisament vodsin de x.

K
X
(-
X
/
g
XV

:f{l)

REPRESENTATION CONFORME

1-Définition

1°/- Fonction « varndable complexe

= Soit dans Le plan x,y un domaine D. 504% z R'af4ir< d'un point
M de coondonnies x,y appartenant & D.
- Az, fadsons cornrespondae un nombre complexe I sudvant une 204
détenmind, tel que
Z = 4(z)
aindi ow définde une fonction a varndiables compfexe dans €c
domaine D.

7 = X + JV
avec Xz Plx,g) = Qﬂ.(Z)
V=@ ‘x,y)=}|\(2)

2°/- Fonction holomonrphe
3042 §(Z) une fonction de 2a varndable complexe z.
- S84 4(z) admet une dendivée au point z, on dit que §(z) est

menogéne en zo
- §(z) est continue en zo, 54, Lornsque z tend vers zo, (auivant
un chemin arbitraine dans fe plan comvlexe),



ar

14(z) - 4(zo)l tend verns zéno.
Une fonctdionmoncgéne est continuc.

§lz) est hoLomonrphe dans 0 84 4(z) est monogene en fout
point de D, et s4i §{z) prend en chaque point de D une valeui

bien déterminie et une seukle.
La faontiéne de D n'appartient pas & D.

Propriites
- S84 4 et a sont holomoaphe dans L2 domaine D, 4+g el {xg
sont hoLomorphes.
: : . , f est holomorphe dans
- S4 g ne s'annule en aucun point de D, 3
D. ¢

11- Représentaticn conforme

Scdt Les thansgoamations ponctuelles

X
tel que 1

Plx,y) et ¥V = 9 (x,y)
flz) et 4(z) holomonphe dans D.

W

Théonéme : S4i 41z) est holomorphe dans un domaine D, La thars-
formation 71 = f(z)

Consenve Les angles; On dit que c'est une neprlsentatsion

congorme du plan sun Lud méme.

IIT- Proprdiites ginirales Jes transformation,conformes

1°)- Transformatdion des Longueuns et consenvation des
angles.

2°)- Consenvatdion des grandeunrns &lectrniques (densite de
charges, potentiel, capacité, énengie, etc...).

Les détails et démonstration sc trouvent dans [15]

1V- Transformation de Schwantz- Chaistofiel

1°/- Connespondance entrne Le demi-plan et L'intindeur 1'un

prolygone

SL z = x+ 4y et un podint dans fe plan du polygone et

(

confoame &' ant : -P _EL _é%;_
& G VR G Nl

oillis

+ L un point dans Le demi-plan, cette transiormation

L]



w
A et B : nombres complexes
By,eoo Pn ¢ nombres néels comprdis entre SWoet 4
i;,..; ?n : nombres néels compris entre —Fet +@0
: tels que ?I< ? 2<“..<§n
3 est L'onigine du demi-vlan
La goamule:n trhansforme La pantdie supéndieune du plan Limité
parn L'axe néel et Le demi-cencle positif de nayon Aindini, en La
parntie inténdieure d'un polygone ayant n sommets dans Lo plan
z comme La f4gqure Ason trouvera La démonstration complite dané[@}

-0 iﬂ gL | i; ;“r\ b -4
Yi f

Z&:h

XV

Au Lieu de ces angles orndentis By, 4L est commede de condidencn
Les angles “ 4, non ondentés Antindeurns au polyqone et comphris
entre 0 ot 2T

pi =T- ai
La fn1n5§o&mat&on ' Zunina ( Al -1)

ﬂﬁ' ft-f) " dt4b

Poun un poﬁugona agint n sommets on a

i"ﬁ; = 2T ou Zf("h-ﬂ)

(8]

Le choix despoints % de L'axe ndel est arnbitrnaine, madls on
‘fadt usage des { de valeuns simples : 0 , + 1, ~I
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