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Résumé - Cette communication présente une technique de rmeadmi la distribution des pertes
électromagnétiqgues dans une ligne de transmisgidiofréquence par thermographie infrarouge.
L’observation du champ de température, induit pasignal radiofréquence se propageant dans une
ligne métalligue déposée sur un substrat diélastricconduit a I'estimation de la distribution de
puissance volumique résultante des pertes élecodtigues dans le conducteur et le diélectrique
L’identification de la puissance volumique s’appsigr un modéle thermique bidimensionnel. La
distribution ainsi identifiée permet d’estimer sitanément la conductivité électrique du conducteur
et la permittivité diélectrique du substrat entreefl 10 GHz, en s’appuyant sur un modele
électromagnétique. Cette méthode de mesure, foadéautilisation de la thermographie infrarouge,
constitue une alternative intéressante aux tecksiglectromagnétiques conventionnelles difficiles a
mettre en ceuvre a treés haute fréquence.

1. Introduction

Ce travail vise I'élaboration d'outils d’analyseetmique et électromagnétique pour la
conception de dispositifs radiofréquences fonctammans la gamme de fréquence 300 MHz
- 6 GHz. L’application visée est celle des télécamivations mobiles. L'accroissement de la
performance des circuits radiofréquences impliqgaeptise en compte des interactions
électromagnétiques et thermiques lors de leur quime[1,5] et 'utilisation de techniques
d’analyse thermique spécifiques [4]. Un des prolelemencontrés dans la conception des
systémes radiofréquences concerne les pertes gagation des ondes électromagnétiques
dans les lignes de transmission. Ces pertes sbotigine d’'une dissipation volumique de
puissance, dans les substrats (pertes diélectjiqpiekes conducteurs métalliques (pertes
métalliques), qui provoquent I'échauffement du wiret une désadaptation d'impédance des
différents éléments. La connaissance de la disiobwes pertes sur le circuit est importante
car elle permet d’optimiser la structure afin dtéviles points chauds, de protéger certains
éléments sensibles a la température (filtres dguééce par exemple), et d’assurer une
meilleure adaptation des impédances d’entrée etodie des amplificateurs de puissance.
Cette communication présente une technique de mesiginale de la distribution des pertes
dans une ligne de transmission radiofréquencesaititi la thermographie infrarouge. Cette
technique permet également d’estimer la conduétigiectrique de la ligne métallique et la
permittivité diélectrique du substrat, grandeurfialies a mesurer a haute fréequence par les
méthodes conventionnelles.

2. Technique expérimentale

La Figure 1l-a montre une représentation schématiiela techniqgue de mesure de
distribution des pertes électromagnétiques dandigme de transmission radiofréquence par



thermographie infrarouge. Le dispositif expériménést constitué de I'échantillon a
caractériser, formé d'une ligne de transmissionatti@tie micro-ruban reportée sur un
substrat diélectrique (voir figure 1b), d’un géréuwa de signaux radiofréquences 1-10 GHz
alimentant la ligne micro-ruban, d’'un systéme derrtiographie infrarouge pour mesurer la
distribution de température le long de la ligneyrdsysteme d’acquisition et de traitement des
données pour I'analyse des images et I'estimatetadistribution des pertes. L'échantillon
représenté sur la figure 1-b est constitué d’'ugeelien cuivre de 35 um d’épaisseur gravée
sur un substrat diélectrique et d’une métallisasom la face opposée formant le plan de
masse. La caméra infrarouge est un modele Therroo\820M (Flir Systems), de résolution
320 x 240 pixels pour 0,1°C. Pour améliorer la ién sur la mesure de température,
I'observation thermographique s’effectue sur lafae d'un film de peinture de forte
emissivité déposé sur le plan de masse (émissilgtd.93 dans linfrarouge). Plusieurs
thermocouples de type K sont par ailleurs implaetéslifférents points de I'échantillon afin
de s’assurer de la bonne précision de la mesuraranige. Une sonde de puissance permet
par ailleurs de déterminer la puissance électrogiagre totale en entrée et en sortie de ligne.
Leur différence détermine la puissance dissipéay@nnée par la ligne. La mesure s’effectue
en régime permanent, dans l'air a températureestspyn atmospheérique, apres alimentation
de la ligne par un signal radiofréquence a unaufsage comprise entre 1 et 10 GHz.
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Figure 1-a : Représentation schématique du disfi@sipérimental pour la mesure de la
distribution des pertes électromagnétiques le ldadignes de transmission radiofréquence par
thermographie infrarouge.
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Figure 1-b : Coupe transversale d’'une ligne mictdsan (largeur W, épaisseuy®35 um) sur un
substrat diélectrique métallisé (largeurgVépaisseur &1.6 mm)



3. Résultats et discussion

Les mesures effectuées par thermographie infrarqegenettent d'obtenir le champ de
température sur I'ensemble de I'échantillon, et particulier le long de la ligne de
transmission. La Figure 2 montre deux exemplesigiiltltion de température en régime
permanent obtenues sur deux lignes micro-ruban,flem®n et 8 mm de largeurs a une
fréquence de 1.572 GHz et 1.726 GHz sur un sulired¢sine époxy type FR4 (épaisseur 1,6
mm) avec une puissance €électromagnétique d’eneé®dN La température ambiante est de
27°C. Les images montrent clairement la distributiéénergie de I'onde stationnaire le long
des lignes micro-rubans, et en particulier la pasitdes extrema de puissance qui
correspondent aux extrema de température. Le maxidiéchauffement est de 4,5°C pour la
ligne de 0,5 mm et de 2,5°C pour la ligne de 8 rhbenchamp de température induit par le
signal radiofréquence fait bien apparaitre qu’'uangph d’'ondes stationnaires se développe
autour des lignes dont la longueur est un multg®dl /2, 4 étant la longueur d’onde du
signal.

Figure 2 : Distribution de température obtenue gaermographie infrarouge sur une ligne de 0,5
mm de large a 1.726 GHz (a gauche) et une lignen8dm large a 1.572GHz (a droite). Les

fréquences du signal sont telles que la longuedadigne soit égale 34/2. 4 : longueur d’onde du
signal

Des simulations électromagnétiques tridimensioeseathontrent que la puissance volumique
dans le métal et le substrat est non uniforme.idizré 3a montre la distribution de puissance
calculée pour un signal de fréquence 1.572 GHz dassligne de cuivre de 8 mm déposée
sur un substrat type FR4. Il est mis en évidenae qo chaque point de la ligne, les pertes
diélectriques se produisent dans une section effida substrat égale @xeW e« . Wi €st la
largeur efficace, etqel'épaisseur du substrat. On montre que, selonéanmgtrie de la
structure, Wg est comprise entre 1 et 1.5 fois la largeur digiee.

Le champ de puissance volumique est identifié ahpoint de la ligne a partir du champ de
température observé grace a un modele thermiqueua dimensions (2D). Ce modéle
considére que I'ensemble du circuit [ligne de traission / substrat / plan de masse] est une
plague homogene anisotrope, isotherme en épaiéssan x), dont les faces échangent de la
chaleur par convection et rayonnement avec le mdimbiant. Les échanges superficiels sont
pris en compte par un coefficient d’échange moyantifié expérimentalement. Ainsi, le
champ de température dans la plague dépend dedblesrid’espace y et z. Les conductivités
thermiques effectives sont déterminées en consité&aésistance de la plaque selon y et z
comme celle des différents éléments en parallédmelde transmission, substrat, plan de
masse). La conductivité thermique vaut 200 VKT pour le métal et 0,5 W.tK™ pour le
dielectrique. Les conductivites thermiques équivis), et A,sont de l'ordre de 0,5 W.m

1K™ dans la région de la plaque délimitée par la ligaetransmission (région comportant



deux couches métallisées), et en dehors de cefienréégion comportant une seule couche
métallisée). Le modele 2D a pu étre validé pardgilesilations tridimensionnelles prenant en
compte I'ensemble des éléments du circuit. L’éeatte les deux modeles est inférieur a 1%.
Il faut noter que, dans ces conditions, le termerc de I'équation de la chaleur est une
fonction a deux dimensions,Qy,z) représentant la somme des pertes diéleetrig
métallique générées sur toute I'épaisseur de plaquehaque point de coordonnées (y,z). Le
terme source est identifié point par point a pattin bilan local, sur une cellule élémentaire
de plaque d'aire\y x Azet d’épaissewr, donné par I'équation (1) :

Q(Y:,z) =

ZH[T(yi,z)—Ta]wL‘fM T6L2)-Tw2) T(M,a)—T(M,Z,»_l)](l)

e (Ay)* ’ (Az)°

Ce bilan fait intervenir la puissance locale suggosomogéene sur la cellule, les résistances
thermiques de la cellule selon les directions ¥ et la conductance de surface correspondant
aux échanges convectifs et radiatifs. Il faut nopee le coefficient d’échange moydn est
évalué expérimentalement a partir de I'’équationefi)un point suffisamment éloigné de la
ligne ou l'on peut supposer que la puissance egjligeable. Des simulations
électromagnétiques montrent que la puissance @éissgst non homogéne selon y (voir
I'exemple de la figure 4-a), en particulier danscnducteur. La résolution du systeme de
thermographie utilisé est de I'ordre de 0.5 mmsade qu’il n’est possible de mesurer que la
valeur moyenne de la puissance dans une sectiote doonducteur et section efficace du
substrat) L'expression de la puissance moyenne assction efficace est déterminée en
s’appuyant sur un modele électromagnétique ([1], €2 [3]). Celui-ci repose sur
I'établissement d’'ondes stationnaires par réflegiomultiples sur les extrémités d’une ligne de
transmission dans le cas ou I'impédance caradtgresde celle-ci differe de 'impédance de
sortie ou de I'impédance d’entrée. Par superpasities ondes réfléchies et incidentes, on
peut montrer que la puissance volumique dissipés #aligne est donnée par I'’équation (2).

Q) =(A %ﬁ + ANV 2)

f est la frequence du signal, et o la perméabilité magnétique et la conductivité téigae

du métal,c" la partie imaginaire de la permittivité diélectregdu substrat. Aet A, sont deux
constantes dépendantes de la géométrie de lawsMz) est le potentiel complexe de la

ligne de transmission rectiligne donnée par I'egpien (3) :

e_yz — Fe_y(zg_z)

V@) =No D (3.1)
avecI = Zo =50 (3.2)
Z,+50

V,est la tension d’entré&,,'impédance caractéristique de la ligneet y la longueur et le

coefficient d’atténuation complexe de la ligne. juissance volumique (2) est rapportée a la
section efficace de la ligne @ e). Celle-ci contient en effet toute la puissadissipée par

la ligne. Le premier terme de I'équation est laspance moyenne dissipée dans le conducteur
et le deuxiéme celle dissipée dans le substratai@ue. Cette puissance dissipée s’exprime
en fonction des grandeurs géométriques caractpreside la ligne et de la distribution de
potentiel le long de cette ligne.

La puissance thermique dissipée dans la ligne tehiéx a partir des mesures thermographiques est
représentée a la Figure 3 a: Distribution de puissa volumique calculée par simulation



électromagnétique tridimensionnelle pour un sigaiofréquence & 1.572 GHz dans une ligne de 8
mm de large sur substrat type FR4.

Figure 4 (traits épais). Sur cette méme figureregtésentée la distribution de la puissance
dissipée calculée a partir du modele électromagueétdécrit par I'équation (2). On constate
un tres bon accord entre les deux courbes, ce goirque la puissance thermique mesurée
est bien limage des phénomenes de pertes assocdiéés propagation des ondes
électromagnétiques.

— Puissance thermique mesurée

5, 5000e+285
- e 0.04 + Modele électromagnétique
2. sucnevens
2, 625024805 A
. ocneiens I ~
< sorec.cos g 003 L\ ) i
1 Tsoocions g . " 5
e = / \ [ \ / \
1.3125e+885 Q . ", o h
3 renic.con S 0.02 +#47 B \
6. 562624084 % K o) A
gl a : f A 2
1. ot 060 o 0.01 A : ".,‘
0 T T
0 50 100 150
Position (mm)
figure3b

figure 3a

Figure 3 a: Distribution de puissance volumique ccéée par simulation électromagnétique
tridimensionnelle pour un signal radiofréquence.&72 GHz dans une ligne de 8 mm de large sur
substrat type FR4.

Figure 4 b: Comparaison de la distribution de paisse volumique mesurée par thermographie
infrarougea 1.726 GHz (équation (1)) et des peélestromagnétiques calculées dans une ligne de
0.5mm de largeur sur un substrat type FR4(équd@2yn

La puissance thermique ainsi extraite est repré&erit la Figure 3 a: Distribution de puissance
volumique calculée par simulation électromagnétiquadimensionnelle pour un signal
radiofréquence a 1.572 GHz dans une ligne de 8&mfarge sur substrat type FR4.

Figure 4-b (traits épais) en fonction de I'abscieskng de la ligneLa puissance volumique
ainsi identifiee permet d’estimer la conductivitleafrique de la ligne et la permittivité
diélectrique du substrat On peut déterminer lagp@tale de puissance lors de la transmission
du signal par la ligne a partir de la simple mesle® puissances d’entrée et de sortie a I'aide
du mesureur de puissance présenté dans le montp§eneental. Ces pertes sont la somme
des pertes diélectriques, des pertes métalliqueesipertes par rayonnement. Les mesures
thermographiques permettent, elles, de détermmesomme des pertes métalliques et des
pertes diélectriques.

Les grandeurss et £" sont deux grandeurs dont les valeurs sont hal@tneht données
seulement pour des fréquences basses du signal treaismal connues pour les hautes
fréquences. Il est possible, ici, d’atteindre lateurs de ces grandeurs dans les conditions de
I'expérimentation, a trés hautes fréquences, eto#apt les images thermographiques. On



donne dans le tableau 1 deux lignes de largeui&reiites pour calculer les deux inconnues
en question. Pour deux matériaux différents du supjes pistes (FR4 et HITACHI-FX2), on
obtient les valeurs données dans le Tableau 1.

Substrat O fournisseur (massif) O mesure &" fournisseur &" mesuré
s.mt s.mt
FR4 5,813x10 1,15x10 0.02 0.02
HITACHI-FX2 5,813x10 1,15x10 0.0055 0.007
(polymere)

Tableau 1 : Comparaison entre valeurs tabuléemesurées par exploitation des images
thermographiques, sur deux types de substrat.

La connaissance des valeurs des ces grandeursaatestiréquences du signal est importante
pour la simulation et la conception des circuitdioaréquences. Par ailleurs, on peut noter
que I'exploitation des mesures thermiques permate@gent, par difference entre la puissance
dissipée totale et la puissance thermique meswufégaluer précisément et relativement

facilement les pertes par rayonnement, mesure regtréent délicate a réaliser par la seule
utilisation des mesures électromagnétiques.

4. Conclusion

La thermographie infrarouge permet de déterminer datribution des pertes
électromagnétique le long d’'une ligne de transmissionsécutive a son alimentation par un
signal radio fréquence. Cette distribution est nbéepar analyse du champ de température
induit. La distribution de puissance électromagnédi calculée par un modele est en bon
accord avec la puissance thermique mesurée pandlgesiphie. Les images obtenues pour
des lignes de largeurs différentes ont permis deunee la conductivité électrique du métal et
la permittivité diélectrigue du substrat a hauteéqfrence. La mesure de puissance
électromagnétique dissipée totale a par ailleursniged’atteindre la valeur des pertes par
rayonnement au niveau des discontinuités présentda ligne.
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