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Résumé

Ce mémoire décrit I'analyse et la simulation d’une structure du circuit planaire passif, a savoir la
ligne micro ruban pour les applications des communications sans fil L’analyse est menée en
fonction des paramétres géométriques et physiques. L’analyse est effectuée grace a un logiciel de
simulation EM nommé ADS, et un logiciel d’analyse nomm¢é Matlab, ils ont été¢ développés pour
permettre a calculer les paramétres de la ligne. Aprés I’étude théorique de la ligne, nous avons
présenté la méthode d’analyse numérique la plus utilisée dans le domaine des microondes: la
méthode des lignes. Ensuite, nous avons utilisé le logiciel ADS pour concevoir la ligne, avec une
étude paramétrique validée par des simulations. Enfin, nous avons présenté la mise en ceuvre de
lalgorithme de la méthode des lignes par le logiciel Matlab, les résultats de la simulation sont
comparés avec ceux obtenus par ADS. La facilit¢ de simulation sur ces logiciels nous permettre de

mieux interpréter et expliquer les résultats.

Mots clés: ligne a micro ruban, méthode des lignes, simulateur ADS.

Abstract

This thesis describes the analysis and simulation of a structure of the passive planar circuit, namely the
micro ribbon line for wireless communications applications. The analysis is carried out according to
the geometric and physical parameters. The analysis is carried out using electromagnetic simulation
software called ADS, and analysis software called Matlab, they were developed to enable the parameters
of the line to be calculated. After the theoretical study of the line, we presented the numerical analysis
method most used in the field of microwaves: the line method. Then, we used the ADS software to
design the line, with a parametric study validated by simulations. Finally, we presented the
implementation of the line method algorithm by the Matlab software, the simulation results are
compared with those obtained by ADS The ease of simulation on these software allows us to better

interpret and explain the results.

Keywords: micro ribbon line, line method, ADS simulator.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces dernicres années, le développement du domaine des télécommunications
asuscit¢ la réalisation des équipements de plus en plus compacts et performants, fonctionnant
a des fréquences de plus en plus élevées. De plus, la saturation des bandes de fréquences
habituelles poussait a I'exploitation des hyperfréquences [1].

Pour des raisons d'encombrement et de cott, la course ala mmiaturisation qui s'est traduite
notamment par de trés grands progrés dans la taille des composants s'est également orientée
vers le domame des hyperfréquences. Cela a donné naissance a ce que lon appelle la
technologie des circuits intégrés micro-ondes (MIC). Ce qui a permis, dans les années

cinquante, la réalisation de lignes de transmission et de circuits passifs micro-ondes [2].

Laligne amicro ruban est devenue I'une des lignes de transmission planes les plus utilisées
dans les circuits intégrés hybrides a ondes millimétriques en raison de ses avantages de facilité
de traitement et d'intégration [3], ces lignes sont réalisées a partir de la technique des circuits
mprimés pour des applications a faibles puissances et sont utilisées dans la réalisation des

circuits intégrés micro-ondes qui peut aller jusqu'a une fréquence de 20 GHz [4].

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne I'étude et la simulation d’une structure
planaire passive présentant une ligne micro ruban. Notre travail est basé essentiellement sur la
variation des caractéristiques de base de la ligne, en changeant et modifiant certaine dimension
de quelques parametres des éléments qui constituent la ligne pour voir leffet sur le
fonctionnement de cette derniére. Ensuite, nous présenterons les résultats de simulation obtenus
par le smulateur ADS (Advenced Design System) en termes de coefficient de réflexion,

coefficient de transmission, impédance caractéristique et permittivité effective.

Pour atteindre nos objectifs, notre mémoire sera organis¢ en quatre chapitres, disposés de

la fagon suivante :

% Dans le premier chapitre, une vue d’ensemble est donnée sur I’évolution des circuits
intégrés micro-ondes et les lignes de transmission planaires, nous allons présenter aussi
la technologie micro ruban, ses caractéristiques, ses différents parametres et les
méthodes utilis€ées pour I'analyser.

% Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation de la méthode des lignes et son

principe pour une discrétisation uniforme, La formulation mathématique du probléme et sa

résolution par cette méthode sera présentée.




INTRODUCTION GENERALE

% Le troisiéme chapitre sera dédié en premier lieu a la présentation de I'environne ment
de loutil de simulation ADS (Advanced Design System) utilis¢é dans ce travail. Puis une
mod¢élisation, simulation d’une ligne micro ruban sera présentée. Toutes les simulations seront
suivies par des discussions et des commentaires.

% Le dernier chapitre sera présenté la discussion tout en comparant les différents résultats

obtenus précédemment par le simulateur ADS avec ceux obtenus par le logiciel MATLAB.

A la fin de ce mémoire, on finira par donner une conclusion générale.
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CHAPITRE I: ETUDE DES CIRCUITS PASSIFS MICROS-ONDES

I.1 Introduction

Le domaine des micro-ondes et des hyperfréquences qui sont basées sur les structures
planaires a connu depuis ces dernieres décennies, une forte demande et de trés grands progres
technologiques, ainsi les circuits intégrés RF et micro-ondes MIC (Microwave Integrated
Circuits) ont vu un développement rapide, grace au progres des lignes de transmission planaires
qui sont I'épine dorsale du MICS et représentent un sujet de recherche important et intéressant
pour de nombreux ingénieurs hyperfréquences [5], grace a leurs avantages de conceptions
compactes et légéres avec des performances améliorées, une fiabilit¢ plus élevée et un cotlt

mférieur [6] .

Ce chapitre sert en premier lieu d’introduction aux circuits intégrés micro-ondes et ses
catégories. Ony présentera les composants passifs (résistance, capacitance, inductance), et une
étude détaillée des lignes de transmission planaire en générale et la ligne micro ruban en

particulier, son origine ses caractéristiques ¢électromagnétiques et les méthodes d’analyse.

1.2 Evolution des circuits intégrés micro-ondes (MIC)

1.2.1 Présentation de MIC

Les circuits ntégrés hyperfréquences (MICS) ont été introduits dans les années 1950.
Depuis lors, ils ont peut-étre joué le role le plus important dans I'avancement des technologies
de radiofiéquence (RF) et de micro-ondes [5]. Les éléments passifs dans les MIC sont
généralement réalisés a laide de segments de ligne de transmission ou de composants intégrés
sur surface avec des caractéristiques raisonnablement bonnes sont disponibles jusqu'a environ

25 GHz [7]. IIs mterviennent sous la forme d'éléments localisés et d’éléments distribués [8].

metalization

Figure 1. 1: Exemple de circuit intégré micro-onde [9].
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La figure 1.1 montre un exemple de circuit ntégré micro-ondes en technologie micro ruban.
On y trouve une ligne de transmission, un condensateur MIM, une inductance boucle, un
MESFET, deux types de résistances, un via (trou dans les substrats pour connecter a la mise a

terre) [9].

1.2.2 Catégories des MIC

Au cours des 30 dernieres années, de nombreux guide d'ondes conventionnels et
composants coaxiaux ont été remplacés par MICS. La mise en ceuvre des lignes de transmission
planaires sur substrats peut étre divisée en deux catégories: MICS hybride (HMICS), MICS
monolithique (MMICS) [6].

1.2.2.1 HMICs

Le processus de fabrication de MICS en soudant des semi-conducteurs ou des dispositifs
de délimitation sur le circuit passif composé de lignes de transmission planes et d'éléments a 1
bloc liés au substrat ou carte de circuits imprimé PCB, a été appelé "technologie hybride" et les
circuits réalisés sont appelés "MICS hybrides".

Depuis 1970, un progres important dans les MICS hybride a conduit a des modules intégrés
compacts avec des performances tres fiables [8]. Les avantages des MICS hybrides
comprennent une petite taille, un poids léger, une fabrication facile, un faible colt et une
production a haut volume [5]. La figure 1.2 présente un circuit hybride gravé sur une carte de

circuit imprimé.

Figure 1. 2: Circuit hybride encapsulé¢ (orange-époxy) sur une carte de circuit imprime.
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1.2.2.2 MMICs

La technologie mmic! (microwave monolitique integrated circuits) est un développement
plus récent et représente I'introduction du concept de ‘puce électronique’ dans le domaine des
circuits micro-ondes ou hyperfréquence. Ces circuits occupent une surface de quelques mm?2
seulement et comportent les éléments nécessaire (résistance, inductance, capacité, transistors..).
L’idée de base étant de réaliser les éléments passifs et actifs (omis dans notre étude), ainsi que
les lignes de transmission directement sur le méme substrat [10], résultant en un degré beaucoup

plus élevé de miniaturisation et d'intégration [8].

A la fin de 1990, Les circuits étaient devenus extrémement petits, hautement ntégrés, a
moindre colt et avaient trouvé de nombreuses applications dans le radar, la guerre é€lectronique
et divers domaines commerciaux [11]. Un inconvénient est que l'intégration monolithique prend

beaucoup de temps a développer et a fabriquer [12].

Figure 1. 3: Photographe d’'un MMIC GaAs (convertisseur ¢lévateur 2-18 GHz).

1.2.3 Comparaisondes approches HMICs et MMICs

Le tableau 1.1 présente une comparaison sommaire des technologies MIC hybrides et
MMIC monolithiques, en se concentrant sur leurs caractéristiques et attributs respectifs. Sweet
[13], fournit une excellente couverture détaillée de I'é€conomie, des colts et d'autres aspects

comparatifs de la technologie MIC par rapport a la technologiec MMIC [7].

!'Les précurseurs du MMIC, qui ajoutent ‘monolithique” au nom. C’est littéralement ‘une pierre’, ce qui signifie que tous les
circuits ont été construits surun seul puce [35].
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La Technologie Cout en capital approxi matif Capacité d’onde Application de
Pour ’installation de fabrication MM? Volume ?

MICs hybride a 10* — 10° Oui, bien au-dessus Pas habituellement?

Couche mince De 100 GHZ

MICs hybride 2a 10 — 10° Non, maximum peut- Pas habituellement?

Couche épaisse étre a Environ 20 GHZ

MMICs 106 — 108 Oui, a 1000 GHZ Oui, bien adapté a

Un volume élevé?

Tableau I. 1: Technologie HMIC/MMIC: Comparaison des couts de fabrication et des capacités
opérationnelles [7].

1.2.4 Eléments de MMICs

Les ¢léments passifs en MMIC sont ceux ne nécessitant aucune tension de polarisation

[14], is se divisent en deux catégories :
1.2.4.1 Eléments localisés

Par définition, sont de petite taille par rapport a la longueur d'onde de guidage dans toute
ligne de transmission qui peut leur étre associée afin d’mntroduire un déphasage négligeable. La
technologie de couches minces permet de réduire les dimensions de ces éléments en assurant
leur fonctionnement localis¢ jusqu’au environ 12 GHZ [15]. Au-dela, ces éléments sont
généralement faciles a réaliser dans les applications RF ou micro-ondes basse fréquence. Aux
fréquences micro-ondes plus élevées, et en particulier aux fréquences millimétriques, les
¢léments localisés sont tres difficiles, voire impossibles, a réaliser en raison des limitations

dimensionnelles des technologies de fabrication. La limite supérieure pour lutilisation

2 Les MIC hybrides sont mieux réservés aux applications de volume faible 4 modéré pour des raisons économiques [7].

3 11 existe de nombreuses considérations en dehors du volume qui peuvent influencer la décision de réaliser un circuit sous
forme MIC ou MMIC La réalisation monolithique présente certains avantages techniques spécifiques par rapport aux ap proches
hybrides [7].

( 5

. )
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d'éléments localisés est d'environ 40 GHz et pour les fréquences plus élevées, seuls les éléments

distribués sont pratiques [6].
Des exemples d'¢léments localisés :

a. Résistance

Les propriétés des résistances hyperfréquences sont les mémes que celles des résistances
basses fréquences : une bonne stabilit¢, un faible coeflicient thermique de résistance et une

bonne capacité¢ a dissiper la puissance [15].

°l
y i

Contact . I

Figure I. 4: Résistance [14].

La résistance est :

R|w=0:p' — = R¢.

T 1)

l
w

Ou : p est la résistivit¢ du matériau de la couche résistive en Qm, t est I'épaisseur de la couche

résistive, 1 est la longueur de la trace, W est la largeur de la trace, R, est la résistance au carré

en ().
b. Condensateur
Il y a deux types de condensateurs :
b.1 Condensateur Interdigital

Utilisé pour de faibles valeurs ayant une grande précision. On peut s’en servir si C < IpF.

Le condensateur mterdigital ressemble aune série de doigts entrecroisés, comme a la figure 1.6.
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b.2 Condensateur MIM (Metal-Insulator-Metal)

Plus grande valeur, mais moins de précision lors de la fabrication. Ce type de condensateur
peut étre utilisé jusqu’a 5-6 pF. Le MIM ressemble au condensateur traditionnel: deux plaques

de métaux séparées par un diélectrique, comme a la figure 1.7. Le dilectrique ayant une

constante diélectrique &,= 6.8. L’épaisseur typique du diélectrique est 150nm.

Diélectrique

Figure 1. 5: Condensateur interdigital. Figure 1. 6: Condensateur MIM.

Le tableau 1.2 résume les équations de la capacitance de ces deux types de condensateurs.

Type de condensateur Condensateur Interdigital Condensateur MIM

£ex 103 K(k)

C o m(n -1l 12)
Equation de la Capacitance C=fret {14)
K = tan? (—2—) 13) a
4 (w+s)

n: le nombre de doigts du condensateur.

Tableau I. 2: Equations de la capacité des condensateurs Interdigital/ MIM.

c¢. Inductance

Il y a deux types principaux d’inductances dans les circuits ntégrés:
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c.1 Inductances a boucle

L’inductance a boucle est bien simple : il s’agit d’une boucle de méme matériau que le
conducteur (figure 1.7).

¢.2 Inductances spirales

Ce type d’inductance ne peut étre réalisé qu’avec un processus de fabrication a 2 métaux.
I1 faut un “pont” pour passer du centre de 'inductance au circuit externe. Il peut étre une mince
couche de métal suspendu dans TI'air, ou un métal présent dans une couche plus basse (figure

L.8).

Figure 1. 7: Inductance boucle. Figure 1. 8: Inductance spirale.

Le tableau 1.3 résume les équations de I'inductance de ces deux types d’inductances.

Type d’inductances Equation de I’inductance
8ma 1

L=1257a|ln (T) -2|. —— i (L5)

Inductance a boucle a: le rayon moyen (cm), et w: la largeur (cm).
_ 2 s Np) | 1 (1p)*

L =0.0008 N2 S [ln (N,,) +0.726 +0.178 (*2) + 2 (*2) ] nH (L6)

Inductance spirale S=S,+NP @7)
N: nombre de tours, p=s +w (um), et S:le c6té moyen de la spirale (um).

Tableau I. 3: Equations de I'inductance des inductances boucle/Spirale.
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Dans les applications ou il est possible d'utiliser des éléments localisés, les avantages sont
généralement de petites dimensions, des caractéristiques a large bande et un faible colt de
production. Leurs inconvénients sont un Q inférieur et une capacit¢ de gestion de puissance

mférieure a celle des circuits distribués [6].
1.2.4.2 Eléments distribués

Les limitations précédentes des circuits localisés ont incit¢ le développement d'une
nouvelle approche appelée l'approche de circuit distribué [8]. Les éléments distribués sont
constitués de segments de lignes de transmission des différents types. Ces segments de ligne
de transmission peuvent étre de différentes longueurs, allant de petites fractions de la longueur

d'onde de guidage A & plusieurs longueurs d'onde [6], talques :

% Les lignes de transmission de type microruban ou coplanaire pour la réalisation de
transformation d’impédance ou de stub.

3% Les éléments les plus complexes, comme les coupleurs ou des transformateurs [10].

I.3 Lignes de transmission planaires

1.3.1 Présentation

Dans le domaine des hautes fréquences au-dela de quelques 100 MHz, on utilise des lignes
spéciales sur les circuits pour reliés les "puces" ou les composants entre eux, elles sont bons

marchés car elles utilisent la technologie des circuits imprimés [16].

Les lignes de transmission planes sont des composants essentiels du MICS modernes. Elles
sont actuellement pratiquement indispensables dans la conception des dispositifs électroniques
micro-ondes telles que les symétriseurs, les filtres, les hybrides et les coupleurs, ainsi que
simplement pour transporter des signaux. En général, les lignes de transmission planes sont
constituées de conducteurs métalliques en bande, généralement produits par un procédé photo
lithographique, gravés sur un substrat non conducteur. Dans la plupart des cas, il existe des
plans de masse métalliques qui peuvent étre imprimés sur le méme substrat ou faire partie du
boitier métallique d'un circuit intégré a micro-ondes. Les propriétés de propagation de ces lignes

dépendent des dimensions et de la permittivit¢ du substrat [2].

Il existe plusieurs raisons pour l'utilisation généralisée des lignes de transmission planes.
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Tout d'abord, ils sont a large bande, permettent une meilleure intégration des composants et
donc offrant des dimensions compactes et légeres. Avant tout, ils sont généralement
¢conomiques a produire car ils sont facilement adaptables aux technologies de fabrication de

circuits mtégrés hybrides et monolithiques aux fréquences RF et micro-ondes [17] [5] [6].

Apres un bref rappel sur les différents types de lignes planaires hyperfréquences, une étude
de la ligne micro ruban la plus utilisée en raison de sa simplicit¢ de fabrication et des

applications qu’elle permet tant en circuits passifS qu’en circuits actifS sera présentée.

1.3.2 Structures planaires

La transmission du signal en technologie hybride peut se faire par I'intermédiaire de
plusieurs types de lignes essentiellement planaires. Il serait intéressant d’indiquer que les
difrentes structures de guidage utilisées dans les systémes micro-ondes ou millimétriques sont
les structures fermées ou blindées (ces structures seront totalement isolées de I'extérieur par des
parois métalliques) et les structures ouvertes (structure planaires) tel que les lignes de
transmissions, les résonateurs planaires.., qui sont réalisées par la technique de circuit imprimé
et utilisées dans les MIC, il est a retenir que ces mémes structures planaires comportent des
mterfaces Air/diélectrique qui modifient beaucoup les modes de propagation, généralement, ce
sont des modes hybrides plus difficiles a étudier comparativement aux modes TE, TM ou TEM
[18] [19].

t t b Ligne triplaque (strip-line)//Mode fondamental TEM= Z_

1I:h Ligne a fente (slot-line) / Mode non TEM

} |:]h Ligne microruban (Microstripe line) Modes Hybrides

Approximation
o ~—

W Quasi-TEM
t..*..S—H il 1 Ligne coplanaire (Coplanar wave guide)

Figure 1. 9: Types de lignes de transmission planaires couramment utilisées pour MIC [6].
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Les types de lignes de transmission planes couramment utilisés pour les MICS sont
présentés sur la figure 1.9, Chacun de ces types offre certaines fonctionnalités avantageuses par

rapport aux autres types [6].

Ces lignes sont les éléments primordiaux de la réalisation de circuits passifS en
hyperfréquences qui nécessite cependant I'étude des dimensions de ces lignes. C’est pourquoi
une bonne connaissance du comportement fréquentiel des lignes de transmission est

mndispensable a I'étude des circuits hyperfréquences.

1.3.4 Etude comparative des structures planaires [5]

Les lignes de transmission planes les plus viables sont peut-étre la ligne micro ruban
conventionnelle et le guide d'ondes coplanaire (CPW), a partir desquels de nombreuses autres

lignes de transmissions planes ont ét¢ évolués. Le tableau 1.3 résume leurs propriétés.

Type de ligne Fréquence Impédance Dimensions Pertes Puissance de Production
De transmission (GH2) caractéristique Manipulation a faible cout
(Ohm)
Ligne triplaque <60 20-150 Moyen Faible Faible Bien
Ligne a fente <110 60-200 Petit élevé Faible Bien
Ligne microruban <110 10-100 Petit élevé Faible Bien
Ligne coplanaire <110 40-150 Petit élevé Faible Bien

Tableau 1. 4: Propriétés des lignes de transmission planaires présentées dans la figure 1.9

1.3.5 Spectre Electromagnétique [20]

Ces lignes de transmissions sont employées dans divers types de systémes électriques
couvrant une large gamme de fréquences (figure 1.10) et d'application et utilisant les procédés
de fabrication de circuits mmprimés classiques a des fréquences pouvant aller jusqu’aux bandes

millimétriques et centimétriques.
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F =300 MHz F =300 GHz
h=1m L=1mm
Radiofréquences ou micro-ondes : Fréquences optiques

Figure 1. 10: Spectre électromagnétique.

La plage de fréquences micro-ondes ou radiofréquence décrit les ondes €lectromagnétiques
allant de 1m & 1mm dans l'air, correspondant a des fréquences situées entre 300 MHz et 300

GHz. Au-dela de 300 GHz, on trouve les fréquences optiques.

1.4 Ligne micro ruban

I.4.1 Origines du micro ruban [7]

Les origines du micro ruban remontent au développement, par Rumsey et Jamieson au
début des années 40, d'une ligne coaxiale avec un conducteur central plat formant une ligne
coaxiale rectangulaire. A cette époque, des concepts ont également été développés pour un
conducteur entre deux dalles métalliques. Ceux-ci se sont réunis dans une compréhension en
1949 par Barrett que le conducteur central épais de la ligne de transmission coaxiale
rectangulaire pourrait étre trées mince avec peu d'effet sur les propriétés de la ligne, le systeéme
de ligne de transmission est devenu connu sous le nom de stripline. L'avancée suivante est
venue avec le développement de micro ruban par Grieg et Engelmann en 1952 qui ont supprimé
l'un des plans de sol de la stripline. Cette ligne micro ruban est devenue la ligne la plus
mportante et la base de tous les circuits MICs et RFICs.

1.4.2 Présentation [9] [5] [6]

La ligne a micro ruban (en anglais Microstripe) est I'un des types de lignes de transmission
planes les plus populaires, principalement grace a sa nature plane et parce quelle est peut étre
fabriquée par des processus photo lithographiques et est facilement mmiaturisée et intégrée

avec des dispositifs a micro-ondes passifs et actifs.

La géométrie d'une ligne micro ruban est trés simple, en réalit¢ elle n’est pas vraiment une
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Structure pratique. C'esta lair libre, il est souhaitable de disposer des circuits qui sont couverts
pour les protéger de lenvironnement, ainsi que pour prévenir les rayonnements et les

mterférences électromagnétiques (EMI).

Couvrir le micro ruban de base avec des plaques métalliques d'une forme rectangulaire,
conduit a une ligne a micro ruban blindé plus réaliste. Les capots supérieur et latéral
redistribuent essentiellement le champ du micro ruban plus théorique. Il s’agit d’un ruban
métallique unique de largeur W et d’épaisseur t est imprimé sur un mince substrat diélectrique

monocouche a faible pertes d'épaisseur h et de permittivité relative €., mis a un plan de masse

(figure I.11.a).

© ir Z— :E
Plan | 0 H_—W_H — % | /,/;aﬁ_:(:::) | ~
(— N
(a) (b)

Figure 1. 11: Coupe transversale d’une ligne micro ruban blindée (a) Géométrie. (b) lignes des champs
¢électrique et magnétique [5].

1.4.3 Ondes dans la ligne micro ruban

Une esquisse des lignes de champ électrique et magnétique est présentée a la figure 1.11.b.
Ou le courant circule dans le conducteur supérieur et inférieur, mais dans la direction opposée.
Les lignes de champ électrique commencent sur I'un des conducteurs et se terminent sur l'autre,
et sont situées presque enticrement dans le plan transversal. La méme chose pour Le champ

magnétique.

Le fait que le diélectrique ne remplit pas la zone au-dessus de conducteur complique le
comportement et lanalyse de la ligne micro ruban, qui a des lignes de champ a la fois dans la

région di€lectrique et dans l'air (milieu mhomogene). Pour cette raison la ligne micro ruban ne
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Peut pas supporter une onde électromagnétique transversale TEM pure car la vitesse de phase
des champs TEM dans la région diélectrique serait c/y/€,, tandis que la vitesse de phase des
champs TEM dans la région de lair serait ¢ [9].

Ainsi, pour simplifier Ianalyse, &,¢, peut étre interprétée comme la constante di€lectrique
d’un milieu homogéne qui remplace de maniére équivalente les régions d’air et diélectrique de

la ligne micro ruban, comme le montre la figure 1.12.

. T
Alr a
o g 4 i
eI ¥ i

(2) (b)

Figure 1. 12: Géométrie d’une ligne micro ruban quasi-TEM. (a) Géométrie d’origine. (b) Géométrie
équivalente, ou le substrat di¢lectrique de permittivité relative &, est remplacé par un milieu homogene
de permittivit¢ effective £.55 [5].

1.4.4 Parameétres de la ligne micro ruban en mode TEM statique [7]

Le probléme de la synthése des micros rubans consiste a trouver les valeurs de largeur w du
conducteur et de longueur £ de la ligne correspondant a I'impédance caractéristique Z et la longueur
¢lectrique (en degrés ou radians). Initialement, un substrat approprié d'épaisseur h et de permittivité
relative €, devra étre choisi. La synthése donne en fait le rapport largeur /hauteur normalisé w/h, ainsi
qu'une permittivit¢ effective €,¢qui fournit un lien utile entre les longueurs d'onde, impedances et

vitesses de propagation. Nous définirons brievement Zc, €q¢¢ €t 4.

1.4.4.1 Impédance caractéristique Z

Pour toute Ligne de transmission de type TEM et sans perte, I'impédance caractéristique

en hautes fréquences peut étre exprimée sous I'une des trois formes alternatives :

Z,=.JL/C (1.8)
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Z.= v, L (1.9)
Z; =1/(v,0) (I.10)

Ou L et C sont respectivement I'inductance et la capacité par unit¢ de longueur de la ligne de
transmission. Les deux équations (1.9) et (I.10) impliquent la vitesse de phase de I'onde se
déplacant dans la ligne:

v, = 1/VIC @11)

Lorsque le substrat est effectivement retiré¢, nous avons une ligne remplie d’ar le long de
laquelle onde se déplacera a c, la vitesse de la lumiére dans I'espace libre (c =3x 108 m/s),

alors on peut réécrire I’équation (I.8) comme suit :

Zey =4L/C, a.12)

L reste inchangé par le changement de constante diélectrique (ne dépend pas du substrat).

Alternativement :

Zoy =cL (I.13)
D’ou

Zoo=1/(cC) (1.14)
La combimaison de (I.8), (I.13) et (I.14) permet d’écrire Z, comme :

Z, =1/(c,/CC)) (L.15)
1.4.4.2 Permittivité effective €.
Pour la ligne micro ruban espacée dans lair, la vitesse de propagation est donnée par :

¢ = 1/(JLCy) (1.16)

En divisant (I.16) par (I.11) eten €levant au carré, on obtient :
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Le rapport C/C; est appelé la permittivité effective d’une ligne microruban, et représente un
parametre important pour les micros rubans. A partir de 'équation (1.17), &,/ est donnée

par:

c

er= (2) (L18)

Up

Il est maintenant évident que pour déterminer I'impédance caractéristique et la constante
diélectrique effective de toute ligne de transmission, il suffit de calculer les capacités par unité

de longueur de la ligne de transmission avec et sans les substrats [5].

1.4.4.3 Longueur d’ondes guidée A4, constante de propagation 3 etla

longueur physique €

Pour toute onde se propageant, la vitesse est donnée par le produit de la fiéquence et de la
longueur d’onde appropri¢e. Dans I'espace libre, on a ¢ =f A,. Et en micro ruban, la vitesse est

v, = f.4,. En substituant ces produits en (I.18), on obtient :

2
Eefr = (AO/Ag) Or /19 = Ao/,lgeff (1.19)
Ou 4, est la longueur d'onde en espace libre.

Plus commodément, lorsque la fréquence est donnée en gigahertz, la longueur d’onde peut étre

exprimée directement en millimétres comme suit :
Ay = 300/(F@)mm (1.20)
La constante de propagation f etla vitesse de phase v, peuvent €tre déterminées par :
B = 2m/2, (1.21)
v, = w/f = c/\/% (1.22)

La longueur physique d’une ligne micro ruban € donnant une longueur électrique

spécifice 8 (en degrée) est définie par :

Bt =6 (1.23)
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Et donc :

2nt [A,= 0 1.24)
Cela donne :

£=01,/2n (1.25)
Avec 4, évaluée en utilisant I'équation (1.20), nous pouvons simplement trouver #.

1.4.5 Approximation Quasi-TEM

Vu la fable amplitude de composants longttudinales E, et H,, celles-c1 peuvent étre
négliges en dessous d’une certaine fréquence, méme si les champs tangents au bord du
di€lectrique ne sont plus continus. Le mode dominant hybride est alors remplacé, en premiere

approximation, par un mode quasi TEM, qui peut faire 'objet d’une étude électrostatique [21].
1.4.5.1 Formules fermées en mode TEM statique

Pendant vingt-cinq ans, Les efforts des chercheurs ont porté sur la détermmation la mieux
approchée de la permittivité effective &,¢, et limpédance caractéristique Z. pour les diverses
valeurs de w/h. Pour cela, les formules fermées sont hautement souhaitables pour une utilisation
dans les calculs micro ruban, elles ont un apercu des tendances et des sensibilités et sont plus

précises pour les substrats ayant 8 <eg, <12 [7].

1.4.5.1.1 Formules d’analyses

L’impédance caractéristique d'une ligne micro ruban en donnant w/h et &, est exprimée

par :

* Pour les bandes ‘étroites’ (w/h< 3,3):

_ 1199
Z.= s /16 +2] (1.26)

* Pour les bandes ‘larges’ (w/h>3,3):

-1

Z. = 1213;“{ +“7‘t4+‘“(”;/ 16) (sr ) gr“[l &+ ln( +094)]} (1.27)
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Ou e est la base exponentielle: e =2,7182818 ...

Ces résultats permettent d’effectuer I'analyse d’une ligne micro ruban, c’est-a-dire de

déterminer &,/ et Z, en fonction des dimensions de la ligne et de la permittivit¢ du substrat.

'T_ Yy
) @' Air d @l it d
= W | | |—— W——]
o 1 . 1
— S
_T_ x
@ @ !
7] h ® i h

(a) (b)

Figure 1. 13: Ligne micro ruban (a) Bande étroite (w<<h). (b) Bande large (w>>h).

1.4.5.1.2 Formules de synthese

Pour effectuer l'opération mverse d'analyse, c'est-a-dire trouver le quotient w/h donnant
une impédance caractéristique Z,. et une constante diélectrique €,.. On dispose également de

relations données par Wheeler [22].
Comme pour une impédance caractéristique Z, donnée le rapport W /h peut-étre donné par:

* Bande étroite, haute impédance (Z,> (44 - 2¢,) Q):

-1

w _ f(exp H _ 1
ho ( 8 4exp H') ([28)
Ou:
1 ZpyJ2(&411) 1(e-1 m, 1 4
H = TR (£T+1) (ln 2t &, In 71:) (1.29)

Nous pouvons déterminer la permittivité relative effective comme :

ey = 1 - () (1n’2-’+£ir ln%)]_z (1.30)

2 2H \e, +1

Ou H'est donnée par 'équation (1.29) en fonction de Z., ou en variante, en fonction de w/h a

'
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Partir de I'équation (1.28):

H' =In [4%+ /16(%)2 + 2] (L31)

* Large bande, faible impédance (Z, < (44 -2¢,) Q) :

Nous considérons maintenant les gammes et les formules pour les bandes "larges" :

Y =2[(d,, - 1) - In(2d,; — D]+ =2 [In(d,, — 1) + 0.293 - 7| 1.32)
Ou:
d. = 59.957 d. = 59.957° 33)
er T ZE, e1 Z, (I
Alternativement, siZ, est déja connu:
= or (1.34
Eeff = 0.96+£,(0.109—-0.004 £,) [log (10+2,) 1] -34)

Dans tous les cas, le rapport w/h sera précis a +1%. Pour les lignes étroites (w/h <3,3)

Err ala plage d'erreur £0,5% et les expressions pour Z, donnent des précisions a+ 1%.

Les relations précédentes ont été établies en supposant que I'épaisseur t du conducteur est

nulle afin d'obtenir une solution exacte.

1.4.6 Parametres S

Les parametres S définissent comme ¢étant les parametres de réflexion et de transmission
entre londe réfléchie et incidente aux bornes d'une composante dans le spectre micro-ondes. Le

quadripdle présenté dans la figure 1.13 permettra de définir les parametres S [23] [24].

a, — ! aZ
Q

—

by — —— b

Figure 1. 14: Accés d’un quadripdle.

Les ondes sortantes b; sont liées aux ondes entrantes a; par :
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ol =lss sellal = 9le,]

22

_ signal réfléchi auport 1 __ ﬁ

{b1 = S0, + 51,4,
b, = S0, + Sy,4a,

Coeflicient de réflexion en entrée.

11 signal incident au port 1 - a, ay=0
signal transmit au port 2 b . .. , .
21~ g T P =2 Coeflicient de transmission en entrée-sortie.
signal incident au port 1 al, —o
2=
signal transmit au port 1 b . .. . ,
= a = Coefficient de transmission en sortie- entrée.
signal incident au port 2 azl, —o
1=
signal réfléchi au port 2 b . , . .
22 = el f, £ = -2 Coefficient de réflexion en sortie.
signal incident au port 2 al, —o
1=

En pratique, cette matrice de répartition peut étre mesurée directement en utilisant un

analyseur de réseau vectoriel.

1.4.7 Discontinuité dans les lignes micro rubans [25] [9] [6]

Les lignes de transmission dans les circuits ne sont jamais droites ou uniformes. Elles

comportent des discontinuités comme des changements de direction, de largeur, des

intersections comme le montre la figure 1.14. Ces discontinuités sont un résultat inévitable des

transitions mécaniques ou ¢lectriques d’un milieu a l'autre, ou peuvent étre délibérément

introduites dans le circuit pour effectuer une certaine fonction électrique.

=/ £

(a)

=/

(d)

(b) (c)

j

©

Figure 1. 15: Certaines discontinuités micro ruban (a).Micro ruban ouvert (b).Gap en micro ruban
(c).Changement de largeur (d). Jonction en T (e). Jonction coaxiale & micro ruban.
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Un probléme avec les circuits micro ruban est que les discontinuités peuvent entrainer une
dégradation des performances du circuit notamment en hautes fréquences, une approche pour
¢liminer de tels effets consiste a construire un circuit équivalent pour la discontinuité, en
I'inclvant dans la conception du circuit, et en compensant son effet en ajustant d'autres
parametres du circuit, ou simplement minimiser leffet d'une discontinuit¢é en compensant
directement la discontinuité, souvent en chanfreinant ou en onglet le conducteur. Tout ¢a pour
minimiser les réactances parasites et améliorer les caractéristiques électriques des circuits

micro-ondes et RF.

1.4.8 Affaiblissement d’une ligne micro ruban

Les lignes de transmission en pratique présentent des pertes qui atténuent I’énergie des
signaux au cours de leur propagation dans les circuits micro rubans, nous distinguons quatre

sortes de pertes [26] [27]:

3% Les pertes ohmiques du conducteur (ou pertes par effet de joule)
3 Les pertes diélectriques
3% Les pertes par rayonnement principalement due aux discontinuités

3 Les pertes par ondes de surface

Ces pertes se traduisent par un coeflicient d'atténuation o de l'onde propagatrice que l'on
peut définir a partir de la puissance du signal en un point de coordonnée z de laxe de

propagation de la facon suivante :
P(z) = P(0) e~2%¢ L.35)

Avec P(0): puissance mitiale du signal (en z=0)
P(2): puissance du signal en un pomnt de coordonnée z de l'axe de propagation
a: coefficient des pertes liniques exprimées en Np/m.

Les pertes présentes dans les lignes micro ruban ont des origines diverses. Elles sont dues
a la qualité du substrat di¢lectrique utilisé qui n'est pas idéal et a la qualit¢ du métal utilisé pour
réaliser les conducteurs qui présente une conductivit¢ finie. De plus, il faut rajouter a cela, la

géométrie de la ligne, les discontinuités, la rugosité¢ et I'état de surface de la métallisation [28].
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1.4.9 Méthodes d'analyse de la ligne micro ruban [29] [2] [30]

Les techniques numériques de modélisation, d'analyse et de synthése, dans le domaine de
I’¢lectromagnétisme ont portées sur la recherche de solutions pour calculer les équations qui
régissent le champ électromagnétique. Elles ont connu un grand essor ces dernieres décennies,

cela est grace au grand développement de la technologie des calculateurs numériques.

Comme pour toute autre structure de ligne de transmission, les méthodes d'analyse d'une
ligne a micro ruban visent a déterminer Il'impédance caractéristique et la constante de
propagation, la vitesse de phase et la constante d'atténuation. Elles sont différentes quant aux
principes et limitations. Les differentes méthodes d’analyse peuvent étre divisées en deux

principales catégories:
1.4.9.1 Analyse quasi-statique

Pour cette méthode, le mode de propagation est considéré TEM pur. Elle n’est valable que
dans la gamme des basses fréquences ou la longueur d’onde en espace libre est beaucoup plus
grande que la largeur de bande et I'épaisseur du substrat. Les caractéristiques de la ligne micro
ruban sont calculées a partir des capacités électrostatiques de la structure C,et C définies en
dessus. L'impédance caractéristique Z, de la ligne, et la constante de propagation B sont alors

données par:

Z,= Zy(C,/C)Y? (1.36)
B = By(C/CHY? (1.37)
Avec : Z,=1/(c.C,) etB,= w/c;cétant la vitesse de 'onde dans I'espace libre.

1.4.9.2 Analyse dynamique

Bien que les méthodes statiques ne fournissent que des solutions approchées pour la ligne
micro ruban, et présentent un certain nombre d'inconvénients. La technique "Fullwave" est plus
rigoureuse et plus complexe, elle prend en considération le mode de propagation hybride. Dans
les méthodes appliquées, le calcul de la capacité est remplacé par celui de la constante de phase
et le calcul de la densit¢ de charge par celui du courant. Plusieurs méthodes ont été utilisées
pour le calcul des caractéristiques dela ligne micro ruban. Quelques-unes de ces méthodes sont

présentées dans la figure 1.15.
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M¢éthodes d’analyses micro ruban

Approche quasi statique Analyse fullwave
I
-M éthode de transformation | |
conforme modifiée M icroruban ouvert | M icroruban fermé |
-M éthode des différences finies | |
FDM -Méthode de I’équation -Méthode de I’équation
o intégrale intégrale

-M¢éthode de I’équation intégrale
IEM -M éthode de Galerkin -M éthode de Galerkin

dans le domaine spectral dans le domaine spectral
-M éthode variationnelle en FTD

-M éthode des différences

-M éthode des éléments finies finies
FEM

Figure 1. 16: Les différentes méthodes d’analyse micro ruban [31].

Il est difficile d’apprécier et de comparer les qualités de ces différentes méthodes, tant au
niveau de la précision, que des possibilités de caractérisation des structures complexes. Mais
elles ont fait leurs preuves, a tel pont que la majorit¢ des logiciels commerciaux utilise I'une
d’elle comme une recette. La tendance actuelle des recherches semble prouver que toute
perfection et orignalit¢é provient non pas du développement de nouvelles méthodes, mais du

couplage des méthodes suscitées et dans le respect de ses préceptes.

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une introduction aux circuits intégrés micro-ondes,
onadonné une petite description sur les éléments de base (résistance, capacitance, inductance),
et apreés une bréve présentation des lignes de transmission planaires et ses types, nous avons
fait une étude détaillée sur la ligne micro ruban, son origine, ses parametres électromagnétiques,
les paramétres S, la discontinuité et les principales causes des pertes des signaux. Enfin nous
avons ¢étalé sur les méthodes d’analyse les plus utilis€ées. Donc la technologie micro ruban
connait un succes croissant aupres des industriels et des professionnels de télécommunication,
qu’elle soit spatial ou terrestre, grace a son poids léger et sa configuration planaire a profil bas.

De plus elle est mécaniquement robuste lorsqu’elle est montée sur des surfaces rigides.
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II.1 Introduction

De nombreuses méthodes numériques sont utilisées pour analyser les structures a micro -
ondes et a ondes millimétriques comme il a été présenté¢ dans le chapitre précédant. Le présent
travail est basé sur une méthode numérique semi-analytique & formulation rigoureuse, la

méthode des lignes (MOL).

Dans ce chapitre, nous utiliserons cette méthode pour I'analyse d’un micro ruban, pour la
suite calculer les grandeurs électromagnétiques de la ligne en fonction de leurs paramétres
géométriques. Tout le probléme revient a résoudre numériquement I’équation de Lorentz avec
les conditions aux limites fixées. Nous développerons tout d’abord la méthode de résolution
d’une manicre générale. Et, c'est en appliquant la méthode des lignes a la discrétisation
uniforme sur des structures soumises aux conditions connues de limites fermées, Dirichlet ou

Neumann.

II.2 Présentation de la méthode des lignes

C'est l'un des puissants outils numériques utilisés pour l'analyse des structures planaires
ou quasi-planaires de guidage d'ondes. Cette méthode itérative a été développée par des
mathématiciens afin de résoudre des équations différentielles partielles. En 1980, elle a été
mtroduite dans le domaine de I'ingénierie des micro-ondes et des ondes millimétriques par
Pregla et al pour le calcul des caractéristiques dépendantes de la fréquence des substrats.
Ensuite elle a ét¢ généralisée aux discontinuités, interconnexions et structures de bandes

d'épaisseur finie.

La méthode des lignes présente certaines similitudes avec certaines des méthodes
existantes telles que la méthode de différence finie, avec quelques fonctionnalités
supplémentaires principalement, économisant beaucoup de temps de calcul et assurant une
convergence optimale, siles bords de la bande sont situés dans la bonne position entre les lignes

de discrétisation, de plus elle a une formulation mathématique facile.

En utilisant cette méthode, les guides d'ondes planaires peuvent étre analysés avec haute
précision et de maniere simple, 1a ou les problémes rencontrés avec d'autres méthodes telles
que la convergence dans la technique de correspondance de mode ne se produisent pas. Et elle
permet de réaliser des analyses dans les différents domaines ¢lectroniques, optiques et

thermiques.
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I1.2.1 Principe de la méthode

La méthode des lignes consiste a transformer un systéme d'équations différentielles
partielles (PDE) du second ordre en un systeme d'équations différentielles ordnaires (ODE) du
second ordre en appliquant l'approximation de la différence finie* a leurs différentiels partiels,

en ne laissant qu'une seule variable dans sa forme analytique.

La discrétisation de l'équation différentielle partielle, signifie que le champ est considéré
sur des droites perpendiculaires aux mterfaces entre les différentes couches. Ces lignes peuvent
étre équidistantes ou non équidistantes sur la section transversale selon la procédure de
discrétisation considérée. Dans notre cas, on a un seul micro ruban, et en raison de la symétrie,

seule la moiti€ de la section peut étre considérée.

Par exemple, pour lapproche pleine onde, un systtme de deux lignes distinctes est utilisé
pour décrire a la fois le champ ¢électrique e, et le champ magnétique h,, en raison des conditions
aux limites fermées qui sont immédiatement remplies si les lignes sont dans les bonnes

positions par rapport aux limites latérales.

Afin d'avoir la condition de Dirichlet par exemple, il est préférable de mettre une ligne sur
la fronticre latérale et de mettre la composante de champ correspondante a zéro. De plus, la
condition de Neumann est facilement satisfaite en incluant une frontiére entre deux lignes

consécutives et en €galisant les composantes des champs.

Le systeme de décalage a deux lignes présente de nombreux autres avantages que ceux li€s
a la frontiere principalement, le positionnement optimal des bords, la réduction de l'erreur de

discrétisation et la facilit¢ de description quantitative [11].

11.2.2 Discrétisation

I1.2.2.1 Description du schéma de discrétisation

Pour introduire la méthode du schéma de discrétisation des lignes dans la résolution de
L’¢équation différentielle partielle, nous allons pris I'équation d'onde comme exemple.

Considérons la structure des limites fermées comme le montre la figure 1.1.

* En fait la discrétisation de toutes les variables existantes dans ’équation différentielle.
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L’¢quation d'onde est donnée par les équations différentielles partielles de second ordre

suivantes :
*we | 9%we  9rwe Qe
e, ayz+azz+k‘{’—0
a?wh  g2wh  §Zyh 211rh aLh
Py ayz+azz+k‘I’ =0
Ou:
k*=¢, ki ; ky= w.  uye, (IL.2)

Qui décrivent le comportement des champs électriques et magnétiques présentés
respectivement par les fonctions associées W€ et W dans le plan de discrétisation (x, y) de la

structure fermée.

Sinous considérons le probléme bidimensionnel comme le montre la figure 1.1, la variable
x est discrétisée, tandis que la variable y est laissée sous sa forme analytique. Les fonctions de
champ électrique et magnétique associées seront données par les solutions de I'équation des

ondes le long des lignes de discrétisation.

Etant donné WV, ou v représente la fonction connexe électrique ou magnétique sous la forme :

P = Yr(x,y)e ka2 (IL.3)

Ou, la propagation des ondes est supposée étre dans la direction de z
La discrétisation de I'équation (1.3) permet la transformation suivante :
Y (x,y) |xi — ¥ (y) (11.4)

Ou x; est la position de la ligne le long de I'axe de discrétisation.
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11.2.2.2 Conditions aux limites

Afin de correspondre aux conditions aux limites, les lignes de champ électrique latérales
sont placées sur les limites métalliques, alors que sa valeur est considérée comme nulle. D'un
autre coté, les lignes de champ magnétique sont considérées aux deux lignes adjacentes gauche
et droite du boitier métallique avec des quantités ¢égales. Ces lignes doivent étre continues le
long des couches de la structure pour des raisons de correspondance de champ dans I'étude de

contnuité aux interfaces des couches.

Les conditions aux limites seront déduites a partr de I'équation générale de
propagation. Dans le cas de structures aux limites fermées, deux conditions sont possibles
dans chaque bord latéral; soit les conditions de Neumann ou de Dirichlet qui remplissent la

condition suivante :

L) (conditions de Neumann)

Mur électrique: e, = 0 (condition Dirichlet);

Mur magnétique: h, =0 (condition de Dirichlet); %: 0 (conditions de Neumann)

n est la direction de la normale sur la paroi correspondante.

Pour obtenir une expression des lignes de champ pour la structure de la figure 1.1, nous

allons utiliser la méthode des lignes dans des schémas de discrétisation uniformes.

I1.2.2.3 Analyse de la discrétisation uniforme

En utilisant une discrétisation uniforme, c’est-a dire que la distance entre deux lignes
consécutives est égale dans toute la structure, la variable discrétisée, dans notre cas la variable
x, est divisée en n + 1 intervalles équidistants h. La position des lignes de champ électrique

sera donnée selon la relation suivante:
x;=ih ;i=01.. n+l {L.5)

Ou x,,,, est la dimension de la structure, et les positions des lignes de champ magnétique sont
calculées pour étre au milieu entre les lignes de champ électrique (figure II.1). Cette différence
de nature des lignes de champs, permet de respecter les conditions aux limites du domaine

d’étude.
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En utilisant I'équation (1.3), la relation de Helmholtz donnée par I'équation (1.1) se réduit a :

(ﬁ+i+(k2_k2))wv =0 (11.6)
Ix2 ayZ z *
v
r 1
hzﬂ IPE’.EL hZJ‘-! hzn+1 hzn+:
I i i i i | i i |
| : : : : : : l :
| | | i | i | | |
! N T e | | | :
! ! : E 5 | | i E
. ! | meemesmn ! ! i
I ; .' ': ] : ! :
! i | | : 5 | | |
i i i I i i I I i
i i i I i i I I i
i 1 I i | i I I i
iz Q | i | i | | | !
. i i i i i |= X
ezﬂ ez]. Ezn Ezn+1

Figure II. 1: Schéma de discrétisation d’une structure micro ruban fermée.

11.2.2.3.1 Calcul des dérivées

Les dérivées partielles de premier ordre des fonctions de champ, sont estimées par
diffrences finies centrées, ce qui entraine une réduction de I'erreur de discrétisation. Et en
introduisant la notation de I'équation (1.4), qui décrit les solutions liées aux champs discrétisés,
nous obtenons une relation pour le champ électrique a la i ™ ligne duschéma de discrétisation

comme:

o2we| _ i, Vg
ox | h

; i=0,..,n (I1.7)

Défini a la position des lignes de champ magnétique entre les deux lignes de champ
¢lectrique indexées par les indices (i, i+1). Et de la méme maniere, pour lapproximation

des premicres dérivées du champ magnétiques on a :
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2yh ho_yh
0T _ ¥ —¥i
dx | h

;o i=0,.., n+l (IL8)

Défini a la position des lignes de Champ électrique entre les deux lignes de champ
magnétique indexées par les indices (i, t+1). hestla largeur d’intervalle de la discrétisation

pour les lignes électriques et magnétiques dans la discrétisation uniforme.

Pour les différentiels partiels du deuxiéme ordre, approximation des différences finies
du premier ordre peut étre évaluée en utilisant la méme idée qu'auparavant, ce qui donne la

forme suivante lorsqu’elle est évaluée a la position ide la ligne de champ électrique :

ovel oawe
o*ye x ;. 0x 1y :
] = - ci=0,..n (IL9)

Et lorsqu’elle est évaluée a la position ide la ligne de champ magnétique :

ayph
_ ox i

i h

_owh
ox

a2yh

0x2

=1 - =0, n+l (IL.10)

En utilisant les résultats de l'approximation de premier ordre dans les équations (1.7) et (1.8),

nous nous retrouvons avec une nouvelle approximation de différence finie de second ordre avec

la forme suivante :

0%2ye pf  —2pfipt
—| =———* s i=0,..,n {L11)
dx4 | h
Et
a2wh wh _ophiyh
—| =—“=——*  ; i=0,..n+] (I1.12)
dx4 1 h

En remplacant les deux dernieres équations (1.11) et (1.12) dans I'équation (1.6), nous
obtenons une nouvelle équation différentielle exprimée en termes d'approximations aux

différences finies pour les fonctions de champ par rapport a la variable discrétisée x comme:
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2 e e e e
d ¥ + Y 1 2¥;+¥ 4
dy? h2

+ (K —KDHW =0, i=0,..n (I1.13)

Et

2gh yh h gh
Oy | ¥ing =2 tWisq

9y n2 +(E— kD)W =0, =0, n+] (I1.14)

I1.2.3 Equations sous forme matricielle

Si nous construisons le systtme complet d'équations differentielles pour toutes les
lignes discrétisées, ¢a va nous permettre la mise en forme matricielle du probleme. On

obtient I'équation différentielle ordmnaire pour la fonction liée au champ électrique :

le‘Ue 2 2 1 e e
07 + <(k — kX)) — =P )sv =0 (11.15)

Et pour la fonction liée au champ magnétique :

azyh 2_ 2y =L ph)gh
ot ((k -t p )sv —0 (I.16)
Ou:
W = (¥F, e R4Sk
(11.17)
wh = (@h ... YDt

Puisque la matrice PVest une matrice tridiagonale, la solution directe n’est pas possible, alors il
existe une matrice non singuliere T telle que PV peut étre transformé en matrice diagonale

comme :
N =TLP’T, (IL18)

Ou A¥ sont les valeurs propres de P, et T est la matrice des vecteurs propres correspondants,
et Tt ses transposés. De plus, T et T satisfont la relation d'orthogonalité (Tt.T=I), oul est la

matrice d'identité.
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I1.2.4 Résolution dans le cas général

11.2.4.1 Changementde base

Les systemes (1.15) et (1.16) d'équations différentielles décrivent un systeme couplé aux
dérivées partielles. Ainsi, une résolution directe n’est pas possible. Pour résoudre ce probleme
et linéariser ce systeme, nous réalisons un changement de base qui permet de découpler

facilement les équations en utilisant les transformations de la section précédentes, et en pré

multipliant leurs deux co6tés par T¢, pour obtenir :
2
dd7 (Te¥9) + <(k2 — kDI =5 (TS P Te) Tiwe =0 (IL.19)

Et :

2
o (TP + ((k2 ~ kDI —5 (Tf P Th)T,f’P" =0 (11.20)

hZ

Ou simplement, en faisant un changement de variables :

a2yv

_ K2y —
%7 K:w (1.21)
Ou:
K?=— (1—2 + (k% - kzz)) (I1.22)
Avec :
Yv =Tiyv (I1.23)

Qui sont les vecteurs fonctionnels électriques et magnétiques transformés.

Dans certaines applications, cela présente un intérét de connaitre cette décomposition modale,

afin de mieux comprendre ou d’optimiser le dispositif [32].
11.2.4.2 Solution générale

La solution générale de la forme canonique ordinaire du deuxiéme ordre ci-dessus de

Iéquation (1.21) est connue et est donnée par :

Yv = CY cosh (K,y) + C sinh (K, y) (11.24)
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A partir de laquelle, la solution générale pour la i*™€ ligne est :
WP = (¥ cosh (Ky; y) + CL, sinh (K, y) (I11.25)
Ou € sont des constants arbitraires liés aux conditions aux limites.

Le principal mnconvénient de la discrétisation uniforme est le fait que le nombre de lignes
dans les régions a forte concentration de champ est le méme que pour ceux avec une faible
concentration en fibres. Ce probleme affecte de maniére significative la précision des résultats
dans les régions de singularité, eten particulier les champs aux bords des bandes conductrices.

Pour résoudre ce probléme, une procédure de discrétisation non uniforme doit étre utilisée.

I1.2.5 Conditions de positionnement des bords

Le positionnement de la ligne est trés important pour la convergence de la solution, car

c'est le parametre principal dans la définition du taux de convergence.

Dans d'autres méthodes telles que la technique de correspondance de mode, la solution
peut converger vers une valeur erronée connue sous le nom de convergence relative si la
condition de bord des bandes métalliques est violée. Au contraire, la convergence utilisant la
méthode des lignes est toujours assurée avec un faible effort de calcul. Cependant, au voisina ge
des bords de bande, ou se produisent des singularités de champ, de grandes erreurs de
discrétisation peuvent survenir. Pour minimiser cette erreur, un positionnement optimal du bord

métallique par rapport aux lignes données par le paramétre de bord p ou q doit étre examiné

(Figure. 11.2).
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Figure II. 2: Positionnement des bords.
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On constate que la solution pour les conditions p et q est p = q =0,25. Cela vaut dire que la
premiere ligne de discrétisation sur la bande, soit a une distance égale a 0,25 h du bord de la
bande. Ce résultat prouve l'un des avantages du systeme de décalage a deux lignes requis pour
une convergence rapide. Cette valeur n'est valable que pour des bords longs relativement mfinis.
Dans le cas d'une longueur de bord finie, par exemple pour les structures résonatrices, le

parametre de bord doit étre redéterminé pour chaque structure.

II.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, présent¢ le principe de I'une des méthodes numériques
d’analyse applicable a des structures micro-ondes planaires ou quasi planaires. C’est la méthode

des lignes.

Il a ét¢ montré comment la méthode des lignes peut étre utilisée pour analyser les lignes
microruban imprimées sur une couche di€lectrique. La présente approche a fait ses preuves, sur
le plan informatique, elle est rapide numériquement et ne nécessite pas de ressources
mformatiques excessives ; telle que la connaissance préalable des champs électromagnétiques.
Nous concluons aussi que la méthode des lignes est le plus simple dans la formulation
mathématique avec une précision haute et peu d'effort numérique, contrairement a la méthode
des différences finies, et elle a I'aptitude a traiter des problémes complexes a deux et trois

dimensions.

Apres cet apercu sur les bases de la méthode des lignes, le chapitre suivant sera consacré

pour la conception et la simulation de la ligne a micro ruban par le logiciel ADS.
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II1.1 Introduction

Avec les progres remarquables accomplis dans le domaine du matériel informatique et du
calcul numérique, L’utilisation d’outils de simulations pour la modélisation et la caractérisation
¢lectromagnétique (EM) est indispensable a la conception des lignes de transmission
hyperfiéquences et prédire par la simulation, leurs comportement avant la fabrication, pour

répondre aux nombreuses applications des systémes de télécommunication.

Puisque la précision, les performances optimales et un temps de développement court sont
les parametres critiques du design, le besoin d’outils de conception eflicaces et précis est de

plus en plus fort.

Il existe actuellement un vaste choix d’outils de simulation EM commerciaux avec des
capacités accrues dans la modélisation des structures, telles que EMPro (Electromagnetic
Professional), ~ Momentum  de « Keysight technologies », ~HFSS (High Frequency
Electromagnetic Field Simulation), CST (Computer Simulation Technology). La différence

entre ces simulateurs réside surtout dans la méthode utilisée pour la résolution des équations.

Dans ce chapitre la procédure de conception d’une ligne micro ruban a une fréquence de
2.4 GHz sera expliquée, en présentant le logiciel EM de simulation ADS. Nous présentons nos
résultats de conceptions et d'analyses de cette ligne aprés I'étude paramétrique pour mieux

comprendre le travail

II1.2 Modélisation de la ligne micro ruban par le simulateur ADS

IL.2.1 Présentation de Logiciel ADS Momentum

Le systétme de conception avancé Keysight est un logiciel EM

PATH commercialisé par la sociét¢é Agient Technologie, i s’agit en fait
Advanced . ‘ o
Design System d’une véritable plate-forme de simulation mtégrant de nombreuses

Proemicr High-Frequency and

High Speod Design Flacicem (2020) fonctionnalités destiné a aider au développement des circuits et
systetmes ¢électroniques mixtes analogiques RF/hyperfréquences,

numériques et microondes, dans les domaines fréquentiel et temporel.

L’ADS est utilis€¢ pour tracer, simuler, analyser et prévor les
caractéristiques des dispositifs matériels qui constituent la chaine de

communication RF, et pour concevoir et tester des modeles de transmission radio trés proches
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de la réalité, grace a son outli Momentum qui permet a la fois une analyse de circuit et de
réaliser une simulation EM 2DY/2, basée sur une technique de quadrillage pour calculer les

champs EM en deux et trois dimensions [33].

L’ADS est une interface puissante et facile a utiliser. Il dispose aussi de méthodes
d’analyse spécifiques aux hyperfréquences: analyse en parametres S, du bruit, des non-
linéarités, etc. Un puissant éditeur de masques de circuits est présent. Par ailleurs, différentes
méthodes d’ingénierie complémentaires et ndispensables dans la conception globale d’une
chaine de transmission, sont également implémentées: analyse paramétrique multi-variables,
de sensibilité¢, de rendement, de plan d’expérience et d’optimisation. Enfin, un simulateur a flot
de données de type « Berkeley/Ptolemy » permet d’étudier les systetmes a données discrétisées

sur la base de nombreux modeles mixtes logiques, numériques et comportementaux [34].

I11.2.2 Paramétres spécifiques pour la conception de la ligne

Les trois paramétres essentiels pour la conception d’une ligne micro ruban sont :

I11.2.2.1  Fréquence de fonctionnement f

La fréquence d’une ligne micro ruban doit étre sélectionnée de manicre appropri€e, car ses
dimensions varient en fonction de sa fréquence de résonance. Depuis les premieres applications
des lignes micros rubans, on voulait ¢lever leurs fréquences d’opération, donc aller vers une
miniaturisation des dimensions, ce qui a provoqué plus le rayonnement de ces dernicres, cela

conduit a I'utilisation de substrats a constante di€lectrique élevée afin de réduire les pertes.

La ligne micro ruban efficace doit travailler dans un mtervalle de fréquence ou les effets

de dispersion du substrat ne sont pas importants. Cette ligne est congue et simulée a 2.4 GHz

I11.2.2.2  Constante diélectrique du substrat &,

Une connaissance précise de la valeur du constant diélectrique relatif des substrats est trés
importante pour la conception du circuit, car cette valeur est utlisée pour déterminer
I'impédance caractéristique et la vitesse de phase. La valeur du constant diélectrique dépend du
procédé de fabrication et de la composition du matériau final. Afin de contrOler le processus,

une technique de mesure précise et automatique est nécessaire [7].
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I11.2.2.3  Epaisseur du substrat diélectrique h

Pour la ligne micro ruban utilisée dans les applications de communications sans fil, i est
essentiel que la ligne soit peu encombrante, par conséquent la hauteur du substrat est toujours
prise petite (quelque millimetre). En pratique, un substrat de 1mm d’épaisseur peut étre utilisé

jusqu’une fréquence de 3GHz lorsque €,=2,5 etjusqu’a 4GHz si €,=10.

IIL.2.3 Procédure de conception de la ligne

Dans cette partie, une procédure de conception est décrite qui conduit a la conception

pratique d’une ligne de transmission microruban.

La structure étudiée est une ligne micro ruban uniforme de longueur physique ¢=10mm,
dont le ruban est parfaitement conducteur (¢ est infinie) avec une largeur W=1.47 mm. Le
conducteur d’épaisseur =0.02mm est gravé sur un substrat diélectrique de permittivité relative
£,=9.5 et d’épaisseur h=2mm, a une fréquence de 2.4 GHz un plan de masse est réalis¢é en
métallisant tout l‘autre co6té du substrat. Ce circuit est placé dans un boitier métallique.
L’impédance caractéristique Z,=50(). Ces parametres présentent un intérét pour cette

conception.

111.2.4 Simulation sous ADS

L’environnement de travail d’ads nous donne la possibilit¢ de concevoir nos schémas en

toute finesse, la ligne congue est donnée par le schéma équivalent de la figure IIL1.
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File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

DEH& b XU TR NERE ELBE reY RW

Parts

VAR

P
ZCC=Vkhp
Term
MLIN Term2

Numaf™ 7L Num=2
i Z=50 ' Subst="MSub1" < 7=50 Ohm
=] MSUB ﬁjaﬂmmm
F.Probe | RProbel MSUtﬂ — : £ b ke ke 3 i d —
H=2 mm'{t}
b Marcas, 14 (&% ] s-rarameTERS |
Mur=0.5 :E ’hﬁll - I
;En- ;;‘; . . . . .Cond=5.96e7 . . . [~zm . . . . . ——— - .
B Hu=3.93701e+34 mm - S Param
B EfE T=0.02 mm Zt SP1
00 ‘TanD=0.00017° 4Rl - o - - . Slad=0GHZ -
S| T Rough=0.0001 mil Zin1=zin(S11,PortZ1) . stop=00 GHz
= “Bhase=" R Slap O INGHz
SPQ; s Dpeaks=
En gr
jrec e ]

Figure III. 1:Modéle schématique d’une ligne micro ruban sous ADS.
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111.2.4.1 Parameétres S

Apres la modélisation de notre structure, le travail qui suit consiste a simulé la ligne dans

une gamme de fréquence de [0 — 20] GHz, avec un pas de 0.01 GHz, on obtient les courbes

suivantes pour les parametres S en dB en fonction de la fréquence:

Parametres S en fonction de la fréquence

0
AOS
| AT
-20— /,%%—ev‘=$\\ P
{1~ N
~=a 40_/ \\/,/
adc TP }
332 04 h
o freq=11.35GHz
-80— dB(S(1,1))=-66.306
_0
100 LN Iy s B S s By By B B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz

Figure III. 2: Parameétres S en fonction de la fréquence.

Le coeflicient de réflexion S11, qui joue le role de perturbation sur la transmission des
données présente un pic a 'ordre de -66.306 dB pour une friéquence de résonance de 11.35

GHz, avec un niveau de transmission égale a 0 dB.

L'analyse fréquentielle des résultats de simulation a partir de la Figure. II1.2 montre que la
structure se comporte comme un filtre autour de la fréquence 11.35 GHz (pas d’adaptation a la
fréquence de résonance). En effet, la courbe représentative de la variation des parametres S en

fonction de la fréquence est parfaitement acceptable vu que la ligne présente une faible

atténuation.
I11.2.4.2 Impédance caractéristique Z_

Nous présentons aussi 'impédance caractéristique Z,. en fonction de la fréquence (figure

II1.3) relevée aux plans introduits sur la ligne microruban obtenue par simulation a 2.4 GHz

On remarque que les valeurs de 'impédance caractéristique obtenue augmentent en

augmentant la friéquence. La valeur obtenue pour la fié¢quence 10 GHz est d’environ 55().
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Impédance caractérisique en fonction de la fréquence
56 T T T T T T T T

o
a
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o
S

Impédance caractérisique.ohm
(4] o
N w

\

50

Freq,GHz

Figure III. 3: Impédance caractéristique en fonction de la fréquence.

111.2.4.3 Impédance d’entrée Z;,

Concernant I'’émission et conformément a la théorie des circuits linéaires, la ligne micro
ruban peut tre représentée par un dipdle d’impédance d’entrée complexe Z,, (D=R;, (f) + jXin (f)
chargeant la sortie du circuit émetteur. La partie réelle de I'impédance d’entrée R, (f)
caractérise la puissance dissipée par la ligne sous forme de rayonnement et de pertes diverses
dans sa structure (effet Joule, onde de surface, etc.) La partie imaginaire X;,(f), d’interprétation
plus délicate estliée a la puissance réactive concentrée au voisinage immédiat de la ligne et au

déphasage.

Le calcul de 'mpédance d’entrée du patch se fait en ramenant le paramétre S11 dans le plan
d’entrée de la ligne. Le tracé du module de I'impédance d’entrée de la ligne simulé dans la
bande [0-20] GHz est présenté dans la figure 111.4:

Impédance d'entrée en fonction de la fréq%rg:e

ADS

m6
freq=16.91GHz
90— |mag(Zin1)=98.882

1 |m1
so—] |freq=6.340GHz
1 |mag(Zin1)=67.928

L1l

mag(Zin1)

50 T T 1 T T T 1 T T ] T T 17
freq, GHz

Figure III. 4: Impédance d'entrée en fonction de la fréquence.
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La valeur maximale du module est obtenue pour deux fréquences, ala fiéquence de 6.34 GHZ
et la fiéquence 16.91 GHZ qui correspondent a une impédance d'entrée d'environ 67.928 Q et

98.882 Q) respectivement, et négligeable d’une part et d’autre de ces fréquences.
II1.2.4.4  Permittivité effective &,5¢

La figure suivante nous montre I’évolution de la permittivité effective tracée en fonction de la
fréquence d'aprés une simulation électromagnétique sous ADS, a laide de la commande

«LineCalc »

75 Permittivité effective en fonction de la fréquence

74 r
73 r T

71 r

6.9

Permittivité effective
~
,

6.8 4

6.7 1

6.6

6.5

| . ) ) . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freq,GHz

Figure III. 5: Permittivit¢ effective en fonction de la fréquence

D’aprés I'étude analytique de la figure IIL5, nous pouvons en déduire que la permittivité
effective varie en fonction de la fiéquence. La valeur maximale obtenue est autour de 7.5 a une

fréquence de 10 GHz

111.2.5 Simulation sous Momentum

Pour lancer le mode Momentum, on choisit Layout — Generate/Update Layout — Apply. On
obtient le schéma montré¢ dans la figure I11.4
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microstrip [MyFirstWerkspace_lib:microstrip:iayout] (Layout):4
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Figure III. 6: Modéle d’une ligne micro ruban sous Momentum.

I11.2.5.1 Parameétres S

Les résultats de la simulation électromagnétique obtenus des parametres S sous Momentum,

sont implantés dans la figure IIL.7.

Parametres S en fonction de la fréquence
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Figure III. 7: Paramétres S en fonction de la fréquence sous Momentum.

Conformément aux résultats des paramétres S obtenus par le simulateur ADS, nous observons
une variation du coeflicient de réflexion S (1.1) en fonction de la fréquence, nous trouvons que
ces valeurs sont acceptables, on note également labsence de fréquence de résonance. Cette
diffrence est due essenticllkment a I'mfluence du blindage sur les parametres

¢lectromagnétiques qu’on a utilis¢é pour la conception.
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I11.2.5.2 Impédance caractéristique Z,

Impédance caractéristique en fonction de la fréquence

6 m8
ADS
5_
. m38
4— freq=17.60GHz
i mag(Zc)=5.694

mag(Zc)

freq, GHz

Figure III. 8: Impédance caractéristique en fonction de la fréquence.

La figure (II1.8) représente le module de I'impédance caractéristique de notre ligne. La
valeur est égale a 5.694 a une fréquence de 17.6 GHz Ce résultat est en accord avec celui

obtenu par le simulateur ADS.

I11.2.6 Etudes paramétriques

Nous avons effectué¢ une étude paramétrique, ou quelques géométries de la structure de la

ligne micro ruban ont ¢té changées afin de déduire leur influence sur la ligne.

Dans ce processus, a chaque fois nous changeons un seul parametre et nous gardons les
autres parametres fixes. Cela nous a permet de voir les changements qui apparaissent sur la
performance de la ligne par le parametre étudié. Ces changements concernent les

caractéristiques de la ligne telle que I'impédance caractéristique et la permittivité effective.
IIL.2.6.1 Effet du paramétre h sur 'impédance caractéristique Z,

La figure (II1.9) représente la variation de I'impédance caractéristique en fonction de la
fréquence, nous avons fait varier I'épaisseur du substrat di€lectrique pour observer les

changements de 'impédance caractéristique, pour h=1.56mm, h=2mm, h=3mm et h=3.5 mm.
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Impédance caractéristique en fonction de la fréquence
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Figure III. 9:Variation de 'impédance caractéristique en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de h.

Cette figure montre comment I'épaisseur du substrat influe sur I'impédance caractéristique. On

observe une augmentation continue de I'impédance pour une augmentation de I’épaisseur.

I11.2.6.2 Effet du parameétre h sur la permittivité effective &,

Permittivité effective en fonction
de la fréquence pour différentes valeurs de h.
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Permittivité effective
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Figure III. 10:Variation de la permittivit¢ effective en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de h.

La figure (II1.10) représente I'évolution de la permittivité effective en fonction de la fréquence
en variant I'épaisseur du substrat (h =1.56mm, h=2 mm, h=3 mm, et h=3.5 mm) dans un milieu

isotrope.

On distingue une augmentation de la permittivité¢ effective de la ligne pour une augmentation




CHAPITRE III : SIMULATION DE LA LIGNE MICRO-RUBAN SOUS ADS

De D'épaisseur, donc on peut conclure que la ligne est sensible a I'épaisseur du substrat
diélectrique de telle facon que chaque modification de I’épaisseur du substrat fait changement
a la permittivité¢ effective. Car le champ ¢lectrique est plus confiné dans la couche diélectrique
lorsque la hauteur du substrat augmente, ce qui implique que la permittivité¢ relative du substrat

augmente, qui influe a son tour la permittivité effective.
I11.2.6.3  Effet du parameétre W sur ’impédance caractéristique Z,

La figure III.11 représente la variation de I'impédance caractéristique Z. en fonction de la

fréquence en modifiant la largeur du conducteur w.
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Figure III. 11:Variation de I'impédance caractéristique en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de w.

Les résultats de smmulation présentent une relation réciproque entre I'impédance
caractéristique de la ligne et la largeur du conducteur. On peut observer une dimmnution
remarquable de I'impédance caractéristique a chaque fois qu'on augmente la largeur du

conducteur.

Puisque la capacité par unit¢ de longueur dela ligne micro ruban augmente avec la largeur
du ruban conducteur, on constate que I'impédance caractéristique est mversement

proportionnelle a la largeur du ruban de la ligne.

Nous continuant Iétude paramétrique de la ligne en analysant [Peffet de la larguer du

conducteur sur la permittivité effective dans le paragraphe suivant.
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I11.2.6.4 Effet du parametre W sur la permittivité effective £,/

La figure II.12 nous montre I’évolution de la permittivit¢ effective en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de la largeur du conducteur (w=1.47 mm, w=2 mm, w=2.5
mm, w=3 mm). L’allure de la courbe suggere qu’a partir de 2 mm de largeur de ruban, la
permittivité effective est plus importante.

variation de la permittivité effective en fonction
de la fréquence pour différentes valeurs de W
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Figure III. 12:Variation de la permittivit¢ effective en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de w.

En comparant ces courbes, nous pouvons observer le lien entre la largeur du conducteur et la
permittivité effective, la permittivité¢ effective est proportionnelle a la largeur du ruban cette
relation est expliquée par le fait que la permittivité effective est directement proportionnelle a

la capacité¢ par unité de langueur de la ligne micro ruban.

II1.3 Conclusion

Dans ce troisiime chapitre, en premiere partie on a présent¢ le logiciel de simulation
¢lectromagnétique ADS. Puis nous avons modélisé une structure d’une ligne micro ruban sur
un substrat di€lectrique et nous avons montré par simulation différents caractéristiques
fondamentales de cette ligne en fonction de la fréquence. Et nous avons fait une comparaison
avec les résultats de simulation obtenus par Momentum. Ensuite, nous avons étudi¢ I'effet des
diffrents paramétres : la largeur du conducteur et I’épaisseur du substrat en fonction de la

fréquence, pour voir leur influence sur les caractéristiques de la structure (circuit) étudice.
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IV.1 Introduction

De nos jours, les mesures a effectuer deviennent de plus en plus compliquées a mettre en

ceuvre et demandent de plus en plus de précision.

C’est la raison pour laquelle il devient de plus en plus incontournable de se doter d’un
logiciel d’acquisition automatique des données. Pour cela il existe plusieurs logiciels, dont les
logiciels de langage terprét¢ comme Matlab, Igor Pro, Excel (VB-Macro), les logiciels de
programmation de module comme National Instruments, (LabView), HP-VEE, LabWindows.

De plus, des connaissances de base en informatique sont nécessaires afin d’optimiser le
programme pour réduire au maximum le temps mort entre les mesures, parametre ultime de la

mesure apres la précision de la valeur mesurée.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer I'algorithme la méthode des lignes sur la ligne
micro ruban par le logiciel Matlab, et nous allons exposer les résultats de simulation sous forme

de graphes, caractérisant I'impédance caractéristique et la permittivité effective.

IV.2 Choix de logiciel de simulation

Pour la simulation de notre algorithme de la méthode des lignes appliquée sur une ligne
microruban, Le logiciel de simulation a été écrit pour étre utilisé par un interpréteur Matlab .
Les principales raison de ce choix sont le fait que Matlab puisse aisément enregistrer et
manipuler un grand nombre de données de fagon conviviale et que Matlab comporte déja
plusieurs fonctions mtégrées pour tracer facilement des graphiques, et pour traiter les équations

avec une précision de calcul.

IV.3 Simulation de la ligne

Afin d’éviter les modes secondaires, on a choisi une bande de fréquence allant de [0-10]
GHz, les valeurs de I'impédance caractéristique et de la permittivité¢ effective ont été simulées

puis comparées a celles trouvées avec le logiciel ADS figure(VIL.1) et (VL.2).
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VL.3.1 Calcul de ’'impédance caractéristique Z,
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Figure VI. 1: Variation de I'impédance caractéristique en fonction de la fréquence obtenue par ADS et
par Matlab.

VL.3.2 Calcul de la permittivité effective £,
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Figure VI. 2:variation de la permittivité effective en fonction de la fréquence obtenue par ADS et par
Matlab.
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Les figures montrent un décalage dans chacune de [I'impédance caractéristique et de la
permittivité effective obtenues par le simulateur ADS et par le logiciel Matlab. Ce décalage est
di au fait que le schéma de discrétisation des lignes dans la résolution de I'équation
différentielle partielle est uniforme, et le nombre de lignes discrétisée est petit et égale a 30. De
plus, la structure est réalisée par une simulation EM 2D. Donc les résultats de la comparaison

montrent un accord acceptable entre les deux techniques de calcule que nous avons utilisé.

Les différents résultats présentés nous ont permet de valider le circuit équivalent qui estime
correctement la capacitance lnéique et 'inductance lnéique. Le modele électrique est valide

et permet de déterminer correctement les performances de cette ligne.

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé une ligne micro ruban en utilisant la méthode des
lignes MDL avec lalgorithme que nous avons développé basé sur le logiciel Matlab. Les
résultats de simulation sont comparées aux paramétres obtenus précédemment par le logiciel
commercial ADS, un accord acceptable est obtenu entre les résultats, cette similitude démontre
lefficacité et la précision de la méthode. Ainsi. Nous déduisons que cette approche pourrait étre
é¢tendue pour la conception et la modélisation d’autres composants passives micro-ondes a

géométrie plus complexe.
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Conclusion générale

De nombreuses études ont montré qu’une ligne micro ruban est le siege d’une onde se
propageant en mode quasi-TEM. Le travail synthétisé dans ce mémoire concerne la
mod¢lisation et la caractérisation numérique de la ligne micro ruban. L’organisation de notre
travail nous a permis de bien assimiler I'ensemble des connaissances collectées dans le domaine

des microondes.

Nous avons tout d’abord présenté I'essentiel de la théorie des circuits intégrés passifs, en
étudiant quelques éléments fondamentaux caractérisant le circuit en générale. L’essentiel du
travail que nous avons entrepris sur les généralités des lignes de transmission planaires, porte
sur la description des lignes micros ruban, ses caractéristiques et ses différents parametres. Cette
caractérisation est faite par I'application d’une méthode dite « méthode des lignes » présentée

en chapitre deux.

\

Cette méthode consiste a résoudre numériquement I’équation de Lorentz avec les
conditions aux limites fixées, nous avons appliqué cette méthode pour développer un logiciel
permettant d'analyser la structure, en approche quasi-statique. Elle a été sélectionnée en raison
de ses nombreux avantages, notamment la pertinence de traiter des structures a micro-ondes
complexe, aucun probléme de convergence relative, un faible espace mémoire et aucun résultat

physique parasite.

Nous avons concevoir et simulé dans le chapitre trois une ligne micro ruban constituée
d’un seul conducteur imprimé sur un substrat diélectrique a I'aide de logiciel de simulation
hyperfiéquence ADS. Cette conception nous a permis d’obtenir les parametres diélectriques et

¢lectriques nécessaires pour la transmission des informations.

Dans le chapitre quatre, nous avons implémenté le code de la méthode des lignes que nous
avons utilisée pour étudier le micro ruban et pour extraire a nouveaux les parametres
¢lectromagnétiques sous I'outil d’analyse Matlab. Une comparaison rapide a été ainsi faite avec
logiciel ADS au point de vue de I'acces a certaines informations. Ainsi, par son traitement semi-

analytique 2D, nous avons pu avoir acces, par exemple, a 'impédance caractéristique.

Finalement, nous souhaitons que ce modeste travail sera utilisé et poursuivi par de futurs

mgénieurs pour la conception d’autres fonctions hyperfréquence abase dela ligne micro ruban
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