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Circuits en lignes microruban: applications et aspects technologiques

J.-F. Zurcher

621.3.049.771;

Aprés quelques définitions et la présentation de formules approchées de calcul, les circuits en lignes microruban sont décrits sous I'angle de
leurs applications et de leur fabrication. On montre également les différences et les similitudes existant avec les circuits imprimés et les guides
d’ondes. La fabrication est étudiée depuis le masque jusqu’'au montage de composants, qui sont également passés en revue. Finalement, on pré-

sente quelques exemples de réalisations.

Der Aufsatz befasst sich mit dem Aufbau und der Herstellung von Schaltungen mit Mikro-Streifenleitungen. Einleitend werden diese
Schaltungen definiert, einige Niherungsformeln zu deren Berechnung angegeben und Vergleiche mit gedruckten Schaltungen und Wellenlei-
tern angestellt. Materialien und Herstellungsvorgang, von der Maske bis zum Einbau von Komponenten, sind ausfiihrlich dargestellt. Den

Schluss bilden einige Beispiele ausgefiihrter Schaltungen.

Les circuits en lignes microruban ont pris ces derniéres
années une importance croissante, liée au développement
fulgurant de transistors bipolaires et MESFET travaillant
jusqu’a plusieurs dizaines de GHz. Ces circuits, qui ressem-
blent par certains aspects aux circuits imprimeés, et qui peu-
vent remplacer les guides d’ondes dans de trés nombreuses
applications, sont souvent mal connus ou confondus avec
d’autres types de circuits planaires.

Le but de cet article est de présenter les circuits en lignes
microruban de fagon concise du point de vue des applica-
tions en hyperfréquences et de leur technologie.

1. Ligne microruban:
définitions, relations utiles

Une ligne microruban («microstrip line») est une struc-
ture planaire formée d’un ruban métallique mince et étroit
déposé sur une face d’une plaque diélectrique (substrat),
I’autre face de la plaque étant entiérement métallisée. La fi-
gure 1 représente une telle structure, avec les parameétres la
caractérisant:

- la permittivité relative du substrat &

- I’épaisseur h du substrat, généralement mince (de 0,1 a 1 mm)

- la largeur w du ruban: cette largeur est le plus souvent de
I'ordre de grandeur de 'épaisseur du substrat (0,1 < w/h < 10)

- I’épaisseur bdu ruban, trés faible et quelquefois négligée dans
les calculs approchés.

Comme la ligne microruban est inhomogéne par suite de
la présence de deux diélectriques (substrat et air), le mode
dominant est hybride. Cependant, comme les composantes
longitudinales des champs dans la direction de propagation
sont beaucoup plus faibles que leurs composantes trans-
verses, le mode dominant de la ligne est un mode quasi-
TEM|1].

De nombreux auteurs ont étudié des solutions mathéma-
tiques exactes pour les basses fréquences, permettant de cal-
culer 'impédance caractéristique et la permittivité effective
d’une ligne microruban. Ces solutions, presque toujours
trés compliquées, peuvent étre avantageusement rempla-
cées par des relations approchées, dont la précision est en
général bien suffisante en pratique. Citons en particulier les
formules de Schneider[2], qui ont été retouchées par Ham-
merstad [3], et dont la précision est meilleure que 1% lorsque
0,05 < w/h < 20:

Zy
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Dans le cas ol I’épaisseur du ruban est trés mince (b = 0),
on peut effectuer la synthése, c’est-a-dire calculer le quo-
tient w/h a partir de 'impédance caractéristique Z. deman-
dée. Ces relations approchées (a 1% pres) sont dues a Whee-
ler[4].

w 1 = w

W4l Lexp(4) - exp(- A W<o

W 4[2exp( ) —exp( )] h s (5)
avee A =)/20e,+ )2/ Z9) + i 0,23 +0,11/¢,) ©6)
et lorsque w/h = 2

w zﬂcn (B-1)+0,39 - 0,61/£r) gt (B— 1-1In (2B - 1))(7)
h & m

avecB = _ " Zo 8)

Il faut noter que lorsqu’on dimensionne une ligne micro-
ruban pour obtenir une impédance caractéristique donnée,
on influence en méme temps la longueur d’onde.

Fig.1 Ligne microruban: aspect et définition des paramétres
£ Permittivité effective du substrat

h Epaisseur du substrat

w Largeur du ruban

b Epaisseur du ruban
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Une ligne microruban présente des pertes dues a divers
facteurs. Les pertes par effet Joule dans les conducteurs
peuvent étre évaluées grossiérement par la relation suivan-
te:

a. = 8,686 R, /WwZ, [dB/m] ®)

OUR, = |/wu/2a (10)

L’affaiblissement par pertes diélectriques produit par le
substrat est donné par:

-1 & tand
&-1 g A

Gy 27,3 [dB/m] (11)

Si, en théorie, une ligne microruban rectiligne ne rayon-
ne pas, un rayonnement apparait toujours en pratique, ne
serait-ce qu’a cause des discontinuités toujours présentes.
Les pertes par rayonnement sont approximativement pro-
portionnelles a (hf)? /Ye: pour une ligne de 50 Q. La fré-
quence limite correspondant a 1% de la puissance rayonnée
au bout d’une ligne ouverte est donnée par:
fin[GHz]~ 2,14 £/*/h [mm] (12)

Lorsqu’on monte en fréquence, il faut donc soit utiliser
un substrat de grande permittivité, soit choisir une épais-
seur de substrat faible. Si ces précautions sont insuffisantes,
il faut blinder la ligne dans une enceinte fermée (boitier).

2. Applications

Jusqu’a présent, on n’a parlé que de lignes microruban.
Cependant, on peut, par combinaison de trongons de lignes

Fig.2 Jonction hybride

a)en lignes microruban; b)en guides d’ondes;
la dimension relative est indiquée par d
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de diverses impédances, réaliser a peu prés n’importe quel
¢lément ou circuit couramment utilisé en hyperfréquences.
En particulier, la plupart des éléments connus en guides
d’ondes peuvent avantageusement étre réalisés en microru-
ban, parfois sous une forme légérement différente, a cause
du passage de structures en 3 dimensions a des structures
planaires. La figure 2 montre une jonction hybride (Té ma-
gique) en guides d’ondes et en lignes microruban. On voit
immédiatement le gain énorme en volume et en poids; de
plus, un circuit microruban est trés facile a reproduire en
grande série, ce qui n’est pas le cas pour son équivalent en
guides d’ondes (usinage mécanique complexe).

En lignes microruban, on réalise ainsi trés facilement des
coupleurs, des transformateurs d’impédance, des filtres, etc.
On peut aussi réaliser des capacités et des inductances a I’ai-
de de courts trongons de lignes, ainsi que des capacités
interdigitées et des inductances sous forme de bobines spira-
lées. 11 est aussi possible de réaliser des résistances directe-
ment sur le substrat, comme on le verra par la suite.

Cependant, le grand avantage des circuits microruban
est la facilité qu’il y a d’implanter des éléments actifs ou
passifs et de les ajuster ultérieurement le cas échéant, puis-
qu’une face du circuit est directement accessible. Avec le dé-
veloppement rapide de semiconducteurs hyperfréquences
tres performants (diodes Gunn et Impatt, et surtout MES-
FET) travaillant jusqu’a plusieurs dizaines de GHz, les cir-
cuits en lignes microruban ont encore pris de I'importance
ces dernieres années.

Actuellement, on réalise pratiquement n’importe quel
circuit en lignes microruban, jusqu’a des sous-ensembles
trés complexes comportant des amplificateurs, des mélan-
geurs, des déphaseurs, des affaiblisseurs commandables et
méme des ¢léments non-réciproques a ferrites (circulateurs,
isolateurs).

3. Les circuits en lignes microruban,
les guides d’ondes et les circuits imprimés

Les lignes microruban présentent aussi des inconvé-
nients: en effet, les pertes en lignes microruban sont beau-
coup plus élevées qu’en guides d’ondes. Cependant, les lon-
gueurs considérées sont toujours trés courtes en lignes mi-
croruban (quelques centimeétres), alors que pour les lignes
de transmission longues, on recourt toujours aux guides
d’ondes.

Il est cependant un domaine ou le guide d’ondes I'em-
portera toujours sur la ligne microruban, c’est celui des
grandes puissances. En effet, de par leur nature, les circuits
en lignes microruban ne peuvent supporter des niveaux de
puissances ¢levés (pertes, claquages). On se limite en géné-
ral a quelques Watt ou quelques dizaines de Watt.

On verra plus loin que les circuits en lignes microruban
ressemblent par certains aspects aux circuits imprimés, et
leur empruntent bien des technique de fabrication. La diffé-
rence fondamentale réside dans I’absence de plan de masse
dans un circuit imprimé, ou on considére de plus les lignes
comme étant des simples éléments d’interconnexion, dont
on néglige généralement I'influence. Pourtant, dans un do-
maine, les circuits imprimés vont par la force des choses res-
sembler de plus en plus aux circuits en lignes microruban,
c’est celui de la logique rapide. Les circuits logiques devien-
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nent en effet de plus en plus rapides; on parle actuellement
de diviseurs travaillant a plusieurs GHz; il ne sera plus pos-
sible de monter de tels composants sans prendre des précau-
tions quant a ’adaptation de leurs lignes d’acces!

4. Matériaux: substrats et conducteurs

D’aprés les formules citées, on peut voir que les parame-
tres d’une ligne microruban (impédance caractéristique Z,
permittivité effective &, déterminant la longueur d’onde
dans la ligne) dépendent étroitement des caractéristiques
électriques et mécaniques du substrat et des conducteurs qui
lui sont associés. Les exigences sont nombreuses et souvent
contradictoires. On notera en particulier: stabilité en tempé-
rature et dans le temps, conductivité thermique, usinabilité,
résistance aux chocs et aux agents chimiques, disponibilité,
adhésion du métal, faibles pertes, homogénéité, isotropie,
etc. On doit trés souvent se contenter d’un compromis entre
ces divers facteurs.

On peut classer les matériaux utilisés comme substrats en
trois catégories:

- céramiques (alumine: Al,O3, saphir: monocristal d’alumine,
oxyde de béryllium: BeO). Ce sont des matériaux obtenus par fritta-
ge, qui sont durs, cassants et difficiles & usiner. Leur conductivité
thermique importante (surtout pour le BeO) facilite I'’évacuation de
la chaleur produite par les éléments actifs (transistors de puissance)
du circuit. Leur permittivité relative & se situe entre 6 et 12 envi-
ron, et leurs pertes sont faibles,

- matériaux synthétiques (PTFE: Téflon, polystyréne, polyole-
fin, polyester, etc.). Ces matériaux aux propriétés trés variables
sont en général trés faciles & usiner, mais ont certains inconvé-
nients comme une mauvaise stabilité mécanique ou une mauvaise
tenue aux hautes températures. Leur permittivité relative est de
I’ordre de 2 a 3 environ, avec des pertes faibles mais supérieures a
celles des céramiques.

- les matériaux composites (Epsilam-10, RT Duroid 6010) obte-
nus en incorporant des poudres fines de céramiques dans des maté-
riaux synthétiques (Téflon, polystyréne, etc.). Le facteur de pertes
est légérement plus élevé que pour les céramiques, mais 'usinabili-
té est trés facile. Ces matériaux peuvent étre inhomogeénes et pré-
senter une anisotropie de la permittivité relative. Le tableau I pré-
sente les propriétés de matériaux utilisés comme substrats. Dans
des cas bien particuliers (éléments non-réciproques), on utilise des
ferrites comme substrat.

Comme les pertes dépendent directement de la résistan-
ce caractéristique du métal, qui dépend de la conductivité
(formule 10), on choisira naturellement des métaux tres
bons conducteurs pour les lignes et le plan de masse. On uti-
lise donc le cuivre et 'or, et dans une moindre mesure 1’ar-
gent (probléme de sulfuration). Tres souvent, le conducteur
est formé de cuivre recouvert d’'une mince couche d’or pro-
tégeant de 'oxydation. Suivant le type de substrat (alumine
en particulier), il est nécessaire de faire usage d’'une couche
intermédiaire mince assurant ’'adhérence du métal au sub-
strat. On utilise souvent le chrome, mauvais conducteur, re-
couvert d’une couche de cuivre et d’or. On peut mettre a
profit la couche de chrome pour réaliser des résistances di-
rectement sur le substrat.

5. Fabrication du masque

Quel que soit le type de substrat et le procédé de fabrica-
tion, un masque est toujours nécessaire a la réalisation d’un
circuit en lignes microruban. Lorsque la fonction a réaliser
par le circuit est bien définie, on commence par calculer les
largeurs et longueurs de lignes des éléments nécessaires en
fonction des paramétres du substrat et de la fréquence. On
doit aussi étudier I’emplacement de chaque élément et les
interconnexions entre éléments, ainsi que la disposition des
accés (connexion avec I’extérieur). On peut alors établir un
dessin du masque, presque toujours a une échelle assez
grande (10 ou 8). A partir de ce dessin, on réalise le masque
proprement dit a I’aide d’une feuille de mylar recouverte
d’un film inactinique pelable, que I'on découpe selon le des-
sin. Cette méthode est trés couramment utilisée pour la réa-
lisation de prototypes, en particulier dans les petits labora-
toires ou l'acquisition d’'un équipement coliteux n’est pas
possible.

Il existe des programmes d’ordinateur trés puissants per-
mettant la conception assistée de masques. Ces programmes
sont interactifs, I'opérateur peut disposer les éléments sur
un écran graphique, les déplacer, réaliser les intercon-
nexions, analyser le comportement en fonction de la fré-
quence du circuit qu’il vient de concevoir, etc. Une fois le

Propriétés des quelques substrats pour ligne microruban Tableau |

Matériaux & tan § Température | Dispersion | Stabilité Résistance Propriétés | Adhésion Adaptation |Colt
al0GHz| aloGHz | °C en mécanique | chimique physiques thermique
fréquence

Polystyréne 2,54 5.10-4 -100+70 ek Fok ek * ok * *
Polystyréne renforcé verre 2,62 1-10-3 -100+70 Yok Yok Kk * Yo * Yo
Polystyréne renforcé quartz 2,60 5.10-4 -100+70 b ge % KW w RW w *
Polystyréne+ céramique 3-15 4.10-3 -100+70 Yo Yo w * % ¢ *
Teflon/PTFE 2,10 4.10- | -1004220 | ¥ * Yotk * % *xk | K =
Teflon renforcé verre 2,55 1,5-1073 | -100+220 | %% wx KRW w R K * *
Teflon renforcé quartz 2,47 6-10-4 -100+220 | ¥¢¥% Ye¥ Yok bx¢ FH K * * %
Teflon renforcé céramique 23 1.10-3 - 954220 | ¥k * Rk * Yook * *
Résine silicone+céramique (poudre) | 3-25 4.10-3 -100+230 | ¥ * Didhd * Pigd * * K
Oxyde de Polyvinyle 2,55 1,6-107% | -100+150 | ¥ * * * w ® w
Polyolefin 2,32 5.10-4 -100+60 Y * Yo * e * Pigid
Polyolefin renforcé verre 2,42 1-10-3 -100+60 ok * FoR K * * * *
Verre 7,5 2.1073 -100+550 | ¥% KH K KKK K * hig ¢ *
Céramique 6,5 6-10- —1600 Yoyt Yo bigigs big%e - big+s *
Polyolefin+céramique (poudre) 3-10 1-10-3 -100+60 Y * Fok K * Yok * * %
Polyester+céramique (poudre) 6 1,7-10-2 | -100+160 | ¥ KR RRK D R e R R Yo

¥ ¥ %% = excellent ou trés bon marché;

% % % = trés mauvais ou trés cher.

£, permittivité effective du matériaux;tang, angle de pertes
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Fig.3 Masque d’une jonction 6-portes
a 2,45 GHz en lignes microruban

L
6-PORTES f-2.45 GHz j-f.z

dessin du masque mis au point, il est possible de transférer
les données nécessaires directement a un coordinatographe
de haute précision qui découpe le masque a I’échelle voulue.
Cette procédure est évidemment la plus confortable et la
plus performante, mais elle est trés coliteuse, puisqu’elle né-
cessite un ordinateur relativement puissant et un coordina-
tographe de prix élevé.

Une solution intermédiaire a été proposée [5], utilisant
une calculatrice de table et un traceur (plotter) de format
A3. Le programme mis au point ne permettant pas I’analyse
du circuit, c’est a I'utilisateur d’étudier a I’avance I’emplace-
ment des divers éléments et leurs interconnexions. Mais le
programme se charge de toutes les taches fastidieuses et ré-
pétitives comme le calcul des largeurs et longueurs de li-
gnes, le tragage des éléments, la découpe du masque, etc. En
fait, tout un choix d’éléments standards est a la disposition
de T'utilisateur, qui n’a qu’a indiquer 1’élément voulu et sa
position désirée. L’élément est alors tracé immédiatement.
Des ¢éléments d’interconnexion sont également a disposi-
tion, permettant la réalisation de pratiquement n’importe
quel circuit courant. Une fois le dessin terminé, tous ses pa-
ramétres sont gardés en mémoire, et le masque est réalisé di-
rectement sur le traceur ayant servi au dessin, la plume étant
remplacée par un micro-couteau spécial. Le film inacti-
nique est découpé rapidement et précisément (résolution: 25
um), et il ne reste plus qu’a le peler pour disposer d’un
masque de trés bonne qualité. La figure 3 montre le masque
d’une jonction 6-portes réalisé selon ce processus.

Le masque réalisé par une des méthodes présentées ci-
dessus est alors réduit a son format final par des techniques
photographiques courantes, utilisant des films a haute réso-
lution. Une caméra spéciale de précision est nécessaire pour
éviter des déformations.

6. Réalisation des circuits a couche épaisse

Les circuits dits a couche épaisse (Thick Films Circuits)
sont réalisés par un procédé sérigraphique. La technique
utilisée est la suivante: a partir du masque, et en utilisant un
photoresist (laque photosensible), on rend imperméable un
grillage extrémement fin en fils d’acier aux endroits voulus.
On chasse ensuite a 1’aide d’un réacloir une pate conductrice
a travers ce grillage, (fig. 4), la pate se déposant sur le sub-
strat (généralement de ’alumine a 96% de pureté, choisie a
cause de la bonne adhérence pour la pate). Aprés séchage,
la pate conductrice est cuite au four a environ 1000 °C, for-
mant les pistes [6]. Ce processus est évidemment d’un usage

892 (A 505)

limité: la résolution possible est limitée par les dimensions
de la maille du grillage. Il est généralement difficile d’obte-
nir mieux que £30 um de précision. Ce type de circuits ne
peut donc étre utilisé qu’aux fréquences relativement basses
(<1 GHz), ou les dimensions sont suffisamment impor-
tantes pour que cette précision soit suffisante.

Les avantages des circuits a couche épaisse sont le cott
un peu plus faible que celui des circuits a couche mince, et
surtout la possibilité d’utiliser les techniques sérigraphi-
ques, non seulement pour réaliser les pistes conductrices,
mais aussi pour fabriquer directement sur le circuit des ré-
sistances a ’aide de pates résistives (palladium-oxyde de
palladium-argent par exemple). Il existe également des
pates diélectriques, grace auxquelles on peut réaliser des
condensateurs, et aussi des croisements de lignes (pour
«sortir» la connexion d’une inductance en spirale par
exemple).

Cependant, pour la plupart des circuits en lignes micro-
ruban, on préfere utiliser le procédé dit «a couche mince»,
dont la précision est bien meilleure.

7. Réalisation des circuits a couche mince

Ces circuits (Thin Film Circuits) sont caractérisés par le
processus de fabrication, plus que par la minceur de la
couche métallique déposée. On travaille soit par déposition,
soit par enlévement de métal, mais toujours par un procédé
photolithographique direct (déposition de photorésist
c’est-a-dire d’un vernis photosensible), contrairement au
procédé a couche épaisse ou on utilise une grille intermé-
diaire et un procédé sérigraphique.

Dans le cas des substrats céramiques, la couche métal-
lique est généralement déposée par évaporation sous vide
ou par destruction cathodique. Les couches déposées sont
minces: de I’ordre de 20 nm pour la couche d’adhérence en
chrome, quelques um pour la couche de cuivre, environ
0,1 um pour la couche d’or éventuelle. Si on dispose de
I’équipement nécessaire pour déposer le métal, on peut réa-
liser directement le circuit en protégeant les parties voulues
par un photorésist insolé a travers le masque durant la dé-
position. Mais le plus souvent, on dispose de circuits déja
meétallisés, et on procéde alors a I'opération inverse, c’est-
a-dire a I’¢limination du métal indésirable. Plusieurs bains
sont souvent nécessaires pour éliminer les différents mé-,
taux.

Les matériaux synthétiques et composites utilisés comme
substrats sont la plupart du temps fournis cuivrés, avec ou
sans une couche d’adhésion suivant les cas. L’absence de

——

racloir

grille métallique photoreésist

TR« 0
D

£z 2 Vo W . ez

1 p X ]

substrat pate conductrice

Fig.4 Réalisation par sérigraphie d’un circuit a couche épaisse
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diélectrique

b | J

Fig.5 Condensateurs réalisés directement sur le circuit

a) interdigité; b)en structure «sandwich»

couche d’adhésion (le cuivre est directement li€¢ au substrat
par pressage a chaud) pour certains matériaux composites
rend ceux-ci trés attractifs pour la réalisation des circuits a
couches minces: la technique d’attaque chimique est exacte-
ment la méme que celle utilisée pour les circuits imprimeés,
et donc bon marché et facilement disponible [7].

Prenons par exemple la réalisation d’un circuit en lignes
microruban a couche mince sur un substrat composite cui-
vré. Les étapes de fabrication sont les suivantes:

- nettoyage mécanique et chimique du cuivre, séchage au four,

- déposition du photorésist par trempage, pulvérisation ou cen-
trifugation; dans tous les cas, une couche mince et uniforme est in-
dispensable,

- cuisson du photorésist au four,

- insolation du photorésist a travers le masque: cette insolation
aux UV nécessite un dispositif ou les rayons tombent perpendicu-
lairement (sinon il y a risque de sous-gravage),

- développement du photorésist: le temps du développement et
la température doivent étre controlés pour obtenir la précision re-
quise,

- attaque chimique par immersion dans un bain agité ou par
projection du liquide contre le circuit,

- élimination du photorésist restant par bain chimique,

- dépot galvanique éventuel (or, protégeant le cuivre contre
I’oxydation).

Des opérations de ringage s’intercalent entre ces diffé-
rentes étapes. 1l est bien évident qu'une grande minutie est
nécessaire a chaque stade de ce processus si on veut at-
teindre la précision requise pour le circuit fini. De cette pré-
cision dépendent directement I'impédance caractéristique
des lignes et le déphasage, ou la fréquence de résonance
d’un résonateur!

Certaines opérations mécaniques sont parfois encore né-
cessaires: découpe, percage de trous pour le passage de

E

a b

Fig.6 Inductances réalisées directement sur le circuit

a)en forme de boucle; b)en forme de spirale carrée
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diélectrique

métallisation

Fig.7 Connexion de la spirale carrée par déposition d’un ruban métallique
sur un diélectrique

composants ou pour des mises a la masse, etc. Si ces opéra-
tions sont faciles dans le cas de matériaux synthétiques ou
composites, elles sont parfois quasiment impossibles sans
des moyens spéciaux pour les substrats céramiques.

8. Composants

La plupart du temps, divers composants doivent étre
ajoutés aux éléments réalisés lors de la fabrication du circuit
en lignes microruban. On distingue deux types de compo-
sants: les composants concentrés, le plus souvent passifs,
qui sont réalisés directement sur le circuit, et les composants
discrets, disponibles dans le commerce et préts a étre mon-
tés sur le circuit.

8.1 Composants concentrés

On peut réaliser sous cette forme:

- des résistances, des affaiblisseurs et des terminaisons, obtenus
par déposition de couches résistives par des procédés sérigraphi-
ques. Dans le cas de circuits sur substrats céramiques, on utilise fré-
quemment la couche d’adhésion en chrome pour réaliser ces élé-
ments. La gamme de valeurs réalisables est cependant plus limitée
qu’avec des pates résistives. Un ajustage fin des valeurs est possible
par abrasion ou par laser;

- des condensateurs de deux types (fig. 5): en structure «sand-
wich», par déposition d’une couche di¢lectrique, puis d’une élec-
trode métallique par sérigraphie; les valeurs obtenues vont de quel-
ques pF a quelques centaines de pF. On peut également utiliser des
structures interdigitées réalisées avec le reste du circuit [8], mais les
valeurs obtenues sont plus faibles (de I’ordre de quelques pF);

- des inductances en forme de spirales ou de boucles (fig. 6),
réalisées par attaque chimique en méme temps que le circuit. Dans
certains cas, on peut «sortir» la connexion centrale de la spirale en
déposant par sérigraphique un diélectrique, puis un ruban métal-
lique (fig. 7). Il est possible d’ajuster la valeur de ces inductances en
déplacgant une «prise» formée d’un fil d’or.

ajustage

couche résistive

céramique

Fig.8 Résistances pour circuits microruban
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Fig.9 Condensateur céramique miniature a électrodes métallisées

8.2 Composants discrets

Actuellement, on trouve pratiquement n’importe quel
élément sous forme discréte, prét a étre monté sur un circuit
microruban. Citons en particulier:

- des résistances, souvent réalisées sur de minuscules plaquettes
de céramique, ajustées au laser, et munies de zones métallisées ou
de rubans minces servant a la connexion (fig. 8);

- des affaiblisseurs et des terminaisons, réalisés suivant la
méme technique;

- des condensateurs, le plus souvent en céramique, composés
de couches métalliques interdigitées, et qui se connectent de la
méme fagon que les résistances (fig. 9);

- des condensateurs ajustables subminiatures, réalisés sous di-
verses formes;

- des inductances, formées de petites bobines moulées ou de
couches minces de métal et de diélectrique alternées, formant une
hélice plate;

- des isolateurs et des circulateurs miniatures a jonction; il
s’agit de petits disques de quelques dizaines de millimeétres de dia-
metre, munis d’un aimant permanent et de rubans de connexion. Il
faut en général pratiquer un trou dans le substrat pour les placer;

- des diodes de tous types (Schottky, PIN, Gunn, Impatt, Tra-
patt, varactor), disponibles non encapsulées (chips), ou montées
dans divers boitiers [9]. On trouve notamment des boitiers a élé-
ment inversé (LID: Leadless Inverted Device), micropoutres (beam
led, connexion par rubans minces), cylindriques avec ou sans vis de
fixation et de refroidissement (fig. 10);

- des transistors bipolaires ou MESFET en boitiers pour cir-
cuits planaires ou sous forme de chips non encapsulés (fig. 11).

A P'inverse des composants concentrés réalisés directe-
ment sur le circuit, les composants discrets doivent étre

C

Fig. 10 Diodes montées dans divers boitiers

a) LID: Leadless Inverted Device
b) Beam lead
¢) Cylindriques avec et sans vis de fixation
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Fig. 11 Transistors pour montage sur circuits microruban

montés et connectés sur le circuit. Toutes sortes de techni-
ques sont utilisées, suivant le type de composant et la nature
du circuit. Citons:

- collage: les éléments sont maintenus en place par un colle a
base de résine époxy;

- connexion par colle conductrice: on utilise une colle époxy
chargée de poudre métallique (argent). Souvent, un traitement ther-
mique est nécessaire. La solidité et la conductivité sont moins
bonnes que pour une soudure, mais la mise en ceuvre est plus
simple et les composants sont moins sollicités;

- soudure par thermocompression: les conducteurs du circuit et
les connexions des composants doivent avoir été préparés (enduits
de soudure a basse température de fusion). On applique alors une
pointe chauffée avec une certaine pression, ce qui provoque la fu-
sion localisée de la soudure;

- soudure électrique: le passage du courant entre deux élec-
trodes échauffe localement les conducteurs et fait fondre la sou-
dure;

- soudure par ultrasons: I’énergie nécessaire a la fusion est
fournie par une pointe métallique mue par ultrasons; une diffusion
meétallique se produit, soudant les piéces entre elles.

I1 faut étre trés prudent dans le choix du procédé de mon-
tage, la chaleur produite ou les efforts mécaniques mis en
Jjeu pouvant endommager les composants, toujours fragiles
vu leurs faibles dimensions. Il est parfois nécessaire de les
mettre en place a I’aide de micro-outils commandés par des
micromanipulateurs.

Les composants actifs (transistors, diodes) sous forme de
chips doivent étre connectés a I’aide de fils d’or soudés par
thermocompression, selon la technique utilisée pour les cir-
cuits intégrés.

languette de connexion

Fig. 12 Transition pour circuits en lignes microruban
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9. Connexion du circuit avec 'extérieur:
Transitions

En général, les interconnexions entre circuits en lignes
microruban ou avec d’autres ¢léments se font a I’aide de li-
gnes coaxiales. Il est alors nécessaire de passer de la ligne
microruban a la ligne coaxiale: c’est le role des transitions.
Ce passage est facilité par le fait que le mode propagé est
pratiquement le méme (TEM pour la ligne coaxiale, quasi-
TEM pour la ligne microruban). Cependant, toute disconti-
nuité a I'interface affecte le rapport d’ondes stationnaires,
qui doit étre minimisé. La figure 12 montre une transition
typique pour circuit microruban. On utilise tres fréquem-
ment des connecteurs coaxiaux miniatures, genre SMA. La
lamelle métallique est appliquée par pression ou soudée sur
la ligne microruban.

Lorsqu’un connecteur n’est pas indispensable, on peut
passer directement de la ligne microruban a la ligne coaxia-
le; I’avantage est la suppression d’une discontinuité. Il est
également possible de réaliser des transitions directes ligne
microruban-guide d’ondes.

10. Protection des circuits: Boitiers

Vu les trés petites dimensions et parfois la fragilité des
circuits en lignes microruban, il est indispensable de les en-
fermer dans des boitiers, dont les principales fonction sont
de protéger le circuit contre les influences extérieures, de le
blinder (suppression du rayonnement du circuit et protec-
tion contre les perturbations extérieures) et de fournir le
support mécanique nécessaire aux différents accés (transi-
tions, alimentations, etc.).

On trouve dans le commerce divers types de boitiers,
mais il est souvent nécessaire de les réaliser spécialement. Il
faut veiller a ce que le boitier forme un guide d’ondes en-
dessous de la fréquence de coupure a la fréquence considé-
rée, afin d’éviter le rayonnement et des couplages mutuels
possibles entre divers points du circuit.

Dans certains cas, il peut étre nécessaire de remplir par-
tiellement les boitiers de matériaux absorbants. Quelquefois
(applications spatiales et militaires), les boitiers sont rem-
plis d’un gaz inerte et scellés.

Fig. 14 Filtre commuté de 12 18 GHz sur substrat céramique

11. Quelques exemples de réalisations

Pour illustrer ce qui précéde, voici quelques photogra-
phies de circuits en lignes microruban réalisés tant 8 'EPFZ
qu’a ’EPFL. La figure 13 montre le circuit de la jonction
6-portes dont le masque est représenté a la figure 3; il s’agit
d’un circuit purement passif, comprenant des jonctions hy-
brides optimisées et deux charges adaptées. Le boitier a été
fabriqué spécialement.

La figure 14 montre un filtre commuté travaillant dans la
bande de 1 a 18 GHz[10]. La commutation est effectuée par
des diodes PIN. Le circuit complet est formé de 18 pla-
quettes en céramique supportant les divers sous-ensembles.
Le boitier, tres complexe, a été congu spécialement.

La figure 15 montre un amplificateur différentiel a 1,4
GHz, utilisant un transistor bipolaire a trés faible bruit. Le
gain est de 12 dB pour un facteur de bruit inférieur a 2 dB.
Le substrat utilisé est un substrat composite (Epsilam-10), et
le boitier est un modele du commerce 1égérement modifié.

Fig. 13 Jonction 6-portes a 2,45 GHz sur substrat composite; dimensions du
boitier: 56X 96 mm
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Fig. 15 Amplificateur différentiel a faible bruit & 1,4 GHz sur substrat
composite
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12. Conclusions

Les circuits en lignes microruban permettent de réaliser
pratiquement n’importe quel circuit en hyperfréquences.
Comme on peut le voir aux figures 13 a 15, cette technique
permet d’obtenir des circuits complexes avec des dimen-
sions compactes. De plus, ces circuits se prétent trés bien a
une fabrication en grande série. Et surtout, il est trés facile
d’y inclure toutes sortes de composants actifs et passifs.
Leur seule véritable limitation est la puissance, qui doit res-
ter forcément modeste.

Il est trés probable que I’on assistera dans I’avenir au dé-
veloppement croissant des circuits en lignes microruban. La
logique rapide fera trés certainement appel a ces techniques
dans les années qui viennent.
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