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(sj)  Dispositif  convoluteur  piézoélectrique  à  ondes  élastiques. 
L'invention  se  rapporte  aux  dispositifs  convoluteurs 

basés  sur  l'intéraction  non-linéaire  de  deux  ondes  élastiques 
contraprogressives  se  propageant  à  la  surface  d'un  substrat 
piézoélectrique  (10). 

L'invention  a  pour  objet  un  convoluteur  à  ondes  élasti- 
ques  dans  lequel  la  sortie  (s)  est  reliée  à  l'électrode  collectrice 
(15)  par  plusieurs  prises  de  contact  distribuées  le  long  de  la 
région  où  interagissent  les  rayonnements  acoustiques  repré- 
sentatifs  des  signaux  électriques  appliqués  aux  entrées  (e1)  et 
(e2). 

L'invention  s'applique  notamment  à la  détermination  par 
voie  analogique  des  intégrales  de  convolution  et  à  la  corréla- 
tion  de  formes  d'ondes  représentées  par  les  courbes  enve- 
loppes  de  deux  signaux  électriques. 



L'invention  se  rapporte   aux  convoluteurs  uti l isant  la  propagat ion  de s  

ondes  acoust iques  dans  les  solides  p iézoélec t r iques .   Etant  donné  deux  

signaux  é lec t r iques   incidents  de  durée  T  et  de  f réquence  por teuse   f,  on 
excite  aux  ex t rémi tés   d'un  support  en  matériau  p iézoé lec t r ique   des  o n d e s  

élast iques  con t raprogress ives   qui  se  propagent  dans  une  région  de  la  s u r f a c e  

du  support  où  elles  in teragissent   non- l inéa i rement   de  façon  à  engendrer  un 

champ  é lec t r ique   à  fréquence  double.  Ce  champ  électr ique  est  recueilli   p a r  
une  é lec t rode   in t ég ra t r i ce   recouvrant   la  région  d ' interact ion  et  ce t te   é l e c -  

trode  co l lec t r ice   fournit  un  signal  é lectr ique  dont  la  modulation  r e p r é s e n t e  

la  fonction  de  convolution  des  deux  signaux  é lect r iques   incidents  .   Lo r sque  
la  fonction  de  modulation  de  l'un  des  deux  signaux  incidents  a  subi  une  
inversion  de  temps  avant  d'être  appliquée  à  l'une  des  entrées  du  d isposi t i f  

convoluteur ,   le  signal  émergent   représente   une  fonction  de  c o r r é l a t i o n .  

L'invention  s'applique  plus  pa r t i cu l i è remen t   aux  convoluteurs  capables  de 

t ra i ter   ana logiquement   des  signaux  ca rac té r i sés   par  un  produit  f.T  é l evé .  

Les  convoluteurs   à  guide  réalisés  jusqu'ici  ont  une  réponse  qui  tend  à  

s 'écar ter   de  l 'expression  ma thémat ique   de  l ' intégrale   de  convolution.  E n  

effet ,   lorsque  la  longueur  L  de  l 'é lectrode  co l lec t r ice   devient  grande  vis  à  

vis  de  la  longueur  d'onde  é l ec t romagné t ique ,   ce  qui  correspond  à  un  p r o d u i t  

fT  de  valeur  élevée,  il  faut  tenir  compte  des   pertes  é l ec t romagné t iques   qui 
créent   des  per turbat ions   au  niveau  de  l ' in teract ion.   Le  signal  issu  d e  

l ' in te rac t ion   n'est  plus  spa t ia lement   uniforme.  Comme  les  charges  é l e c t r i -  

ques  ne  sont  plus  induites  en  phase,  elles  ne  s 'addit ionnent  pas  de  m a n i è r e  

équiphase  dans  la  région  d ' interact ion.   En  outre,  la  résis tance  de  l ' é l e c t r o d e  

col lec t r ice   finit  par  devenir  appréciable  par  rapport   à  l ' impédance  de  s o r t i e  

du  convoluteur,   ce  qui  entraine  une  dé tér iora t ion   de  la  réponse.  Il  f a u t  

éga lement   ment ionner   que  des  per turba t ions   au  niveau  de  l ' i n t e r a c t i o n  

apparaissent   également ,   même  si  la  longueur  L  de  l 'é lectrode  co l lec t r ice   e s t  

peti te  devant  la  longueur  d'onde  é l ec t romagné t ique ,   lorsque  le  p r o d u i t  

r é s i s t a n c e - c a p a c i t é   du  guide  n'est  pas  assez  peti t   devant  la  période  1 / f .  



En  vue  de  pallier  les  inconvénients   énumérés   ci-dessus,  l ' invention  v i s e  

à  recueill ir   le  signal  de  convolution  par  des  p ré lèvements   e f fec tués   d e  

proche  en  proche  le  long  de  la  région  d ' in teract ion  des  ondes  é l a s t i q u e s  

cont raprogress ives ,   sans  que  ces  p ré lèvements   puissent  pe r tu rber   par  l e u r  

présence  la  propagat ion  des  ondes  acoust iques.   L ' in terval le   entre  d e u x  

p ré lèvements   successifs   est  choisi  de  manière  que  l 'écart   d 'uniformité   d e  

l ' in te rac t ion   reste  faible  lorsque  les  p ré lèvements   sont  ramenés   à  la  s o r t i e  

du  c o n v o l u t e u r .  

L'invention  a  pour  objet  un  dispositif  convoluteur  ut i l isant   la  p r o p a g a -  
tion  des  ondes  acoust iques  à  la  surface  d'un  solide  p i ézoé lec t r ique   e t  

c o m p o r t a n t  :  

-  un  substrat   p i é z o é l e c t r i q u e  ;  

-  des  moyens  d 'exci ta t ion  de  deux  ondes  acoustiques  c o n t r a p r o g r e s s i -  

ves  à  la  f réquence  f  ;  

-  des  moyens  const i tués   d'au  moins  deux  é lec t rodes   p e r m e t t a n t   d e  

recueillir  le  signal  à  la  f réquence   2f,  issu  de  l ' in teract ion  non  l inéaire  d e s  

deux  ondes  acoustiques,   c a r ac t é r i s é   par  le  fait  que  la  sortie  de  ce  d i spos i t i f  

est  reliée  à  l'une  de  ces  é lec t rodes   par  plusieurs  con tac t s   é l e c t r i q u e s  

disposés  sur  la  longueur  suivant  l'axe  de  propagation  des  deux  ondes  

acous t iques .  

L'invention  sera  mieux  comprise  au  moyen  de  la  descr ipt ion  c i-après   e t  

des  figures  annexées  parmi  l e sque l les  :  

la  figure  1  r eprésen te   un  disposi t i f   convoluteur   de  type  connu  ;  
la  figure  2  représen te   un  dispositif  convoluteur  selon  l ' i nven t ion  ;  

la  figure  3  est  un  schéma  e x p l i c a t i f  ;  
la  figure  4  est  un  d iagramme  e x p l i c a t i f  ;  

les  figures  5  et  6  i l lus t rent   une  première   var iante   de  réal isa t ion  de s  

prises  de  c o n t a c t  ;  

la  figure  7  illustre  une  seconde  var iante   de  prise  de  c o n t a c t  ;  
la  figure  8  i l lustre  une  t rois ième  var iante   de  prise  de  c o n t a c t  ;  
la  figure  9  illustre  une  qua t r i ème   var iante   de  prise  de  c o n t a c t  ;  
la  figure  10  représen te   un  mode  de  couplage  c a p a c i t i f  ;  

les  figures  11  et  12  r ep ré sen t en t   des  var iantes   du  mode  de  c o u p l a g e  
illustré  sur  la  figure  10 ; 



la  figure  13  représente   un  mode  de  couplage  galvanique  par  p lo ts  ;  

la  figure  14  illustre  un  dispositif  convoluteur   à  guide  p ro f i l é  ;  

la  figure  15  représente   une  var iante   de  réal isat ion  du  dispositif  de  la  

figure  14 ; 

la  figure  16  montre  les  connexions  reliant  les  contac ts   avec  la  s o r t i e  

du  disposit if   convo lu teur  ;  

la  figure  17  représente   un  détail  de  la  figure  16. 

La  figure  1  représente   le  schéma  d'un  dispositif  convoluteur   de  t y p e  

connu.  Sur  un  support  en  matér iau  p iézoé lec t r ique   10  sont  disposés  aux  deux 

ex t r émi t é s   deux  t ransduc teurs   11  et  12  sous  la  forme  de  peignes  i n t e r d i g i t é s  

fo rman t   les  deux  entrées  e   et  e2  du  convoluteur.   Les  deux  signaux  dont  on 

veut  obtenir  la  fonction  de  convolution  sont  modulés  autour  d'une  f r é q u e n c e  

cen t ra le   porteuse  f  égale  à  plusieurs  dizaines  de  Mégaherts .   Ces  deux 

signaux  sont  envoyés  sur  les  entrées  e,  et  e2  de  manière  à  générer  deux  

ondes  élast iques  cont raprogress ives   se  propageant   suivant  deux  d i rec t ions  

opposées  à  la  surface  du  support  10  avec  plus  ou  moins  de  p é n é t r a t i o n  

suivant  le  type  d'ondes  générées.   Le  support  10  agit  non  seulement   c o m m e  

milieu  propagateur   mais  éga lement   comme  milieu  non  linéaire  où  il  se  

produit   une  interact ion  non  l inéaire  des  deux  ondes  qui  crée  un  signal  de  

f réquence   porteuse  double.  Ce  signal  est  théor iquement   spa t i a lement   un i fo r -  

me  sur  la  zone  d ' interact ion  et  il  est  dé tec tab le   au  moyen  d'une  é l e c t r o d e  

uniforme  15  placée  sur  la  zone  d ' i n t e r a c t i o n .  

Ce t t e   é lect rode  15  forme  une  capaci té   avec  une  c o n t r e - é l e c t r o d e  

cons t i tuée   par  exemple  de  deux  plaques  la térales   16  reliées  entre  elles  p a r  

une  connexion  17  à  la  masse  é lec t r ique .   La  plaque  15  col lec te   ainsi  les  

charges  é lectr iques  induites  par  l ' in te rac t ion   non  linéaire  des  deux  ondes  e t  

fournit   à  sa  sortie  s  un  signal  C(t)  à  la  f réquence  2f .  

Si  F(t)  et  G(t)  sont  les  deux  signaux  dont  on  veut  obtenir  la  convolu-  

tion,  les  deux  ondes  con t raprogress ives   émises  sont  de  la  f o r m e  :  

où  x  est  l'axe  de  propagation  des  ondes  à  la  vitesse  v,  w  la  pulsation  2 πf  et  k 

le  nombre  d'ondes  w/v.  On  obtient   à  la  sortie s  un  s ignal  :  



C(t)  =  K e 2 j ω t  F ( τ ) .   G(2t -τ )d  τ . . (1) ,   où  K  es t  l i é   au  r endemen t   é n e r g é t i -  

que.  La  modulat ion  du  signal  C(t)  représente   la  fonction  de  convolution  de s  

signaux  F(t)  et  G(t)  compr imés   dans  le  temps  d'un  rapport   2,  et  sur  u n  

interval le   de  temps  cor respondant   à  la  durée  pendant   laquelle  les  d e u x  

signaux  in te rag i ssen t   sur  toute  la  longueur  L  de  la  plaque  15. 

Ces  dispositifs  sont  capables  de  t ra i te r   des  signaux  de  p lus i eu r s  

dizaines  de  Mégaher tz   de  largeur  de  bande  B  et  de  quelques  dizaines  d e  

microsecondes   de  durée  T.  Ils  présentent   un  grand  in térê t   par  leur  g r a n d e  

s implic i té   de  réal isat ion,   leur  grande  vitesse  de  t r a i t e m e n t ,   leur  volume  e t  

leur  consommat ion   très  r é d u i t e .  

Le  r endement   de  tels  dispositifs  est  d 'autant   plus  grand  que,  pour  u n e  

puissance  des  signaux  d 'entrée  donnée,  la  largeur  des  faisceaux  d 'ondes  

acoust iques  W  qui  in te rag i ssen t   est  faible.  Aussi  ces  dispositifs  u t i l i s e n t  

géné ra l emen t   en  sortie  des  t ransduc teurs   11  e t   12  des  compresseurs   d e  

fa isceaux  schémat i sés   sur  la  figure  1  par  les  deux  rec tangles   13  et  14.  C e s  

compresseurs   peuvent   être  réalisés  de  d i f fé ren tes   façons  e t   en  par t icul ier   à  

l'aide  de  bandes  conduct r ices   à  pas  ou  largeurs  variables  comme  décrit   dans  

le  brevet   français  de  C .MAERFELD N°   2.269.237  déposé  le  7  Août  1973  a u  

nom  de  THOMSON-CSF.  De  plus  en  sortie  des  compresseurs ,   les  ondes  

doivent  être  guidées  dans  ce t t e   largeur  W  et  on  utilise  s implement   la  p l a q u e  

15,  le  guidage  é tant   obtenu  par  l 'effet  de  r a l en t i s s emen t   des  ondes  p rovoqué  

par  le  cour t - c i r cu i t   du  champ  acoustique  en  surface.   Ces  dispositifs  p e r m e t -  

tent  alors  d'obtenir  une  dynamique  de  l 'ordre  de  60  à  80  dB. 

A  t i t re  d 'exemple  non  l imitat i f   le  dispositif  de  la  f igure  1  peut  ê t r e  

réalisé  comme  suit.  La  f réquence   f  e s t  é g a l e   à  156  MHz  et  la  durée  T  à  

12  s.  Les  compresseurs   de  faisceaux  sont  réalisés  par  des  coupleurs  à  b a n d e s  

conduct r ices .   Les  é lec t rodes   15  et  16  cons t i tuen t   une  portion  de  ligne  d e  

t ransmission  é l e c t r o m a g n é t i q u e   dans  laquelle  l a  v i t e sse   de  propagat ion  de s  

ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s   vEM  est  faible  à  cause  de   la  valeur  élevée  de  l a  

pe rmi t t iv i t é   du  substrat .   Des  effets  de  per tes   de  propagat ion   a p p a r a i s s e n t  

lorsque  la  longueur  L  de  la  plaque  de  sortie  est  supérieure  à  environ  0,1  d e  

longueur  d'onde  é l e c t r o m a g n é t i q u e   λEM  égale  à  vEM/2f.  Ces  e f fe t s   i n t r o -  

duisent  d'une  part  des  déphasages  entre  les  sources  des  charges  et  les  p o i n t s  

de  contac ts   et  d 'autre  part  des  réflexions  aux  points  de  d i s con t i nu i t é  



é l e c t r i q u e .  

La  condition  L/λEM  >  0,1  correspond  à  :  

v a  é tant   la  vitesse  des  ondes  acous t iques .  

Le  dispositif  décrit   a  une  f réquence  centra le   égale  à  156  MHz  pour  une  

bande  de  50  MHz.  Par  ailleurs  les  valeurs  types  sont  va  =  3500  m/s  e t  

vEM  =  4,3  107  m/s  dans  le  cas  où  le  matériau  p iézoé lec t r ique   utilisé  est  du 

Li  Nb  03.  Avec  ces  valeurs  l ' inégali té  3  conduit  à  tenir  compte  des  effets  d e  

propagat ion  lorsque  fT  devient  supérieur  à  600. 

En  raison  des  effets  de  propagat ion,   le  signal  obtenu  à  la  sortie  s  e s t  :  

Dans  ce t te   expression  le  facteur   M(T),  fonction  de  T,  est  dû  à  la  non 

uni formi té   de  l ' in teract ion  et  le  signal  H(t)  ne  r e p r é s e n t e   plus  la  fonction  de  

convolution  des  deux  signaux  F(t)  et  G(t).  

L ' inconvénient   est  donc  très  important   et  cela  d 'autant   plus  qu'il  n ' es t  

p ra t iquement   pas  possible  de  corriger  le  terme  M(T)  a  pos t e r i o r i .  

Le  dispositif  convoluteur  suivant  l ' invention  illustré  sur  la  figure  2 

compor te   une  é lec t rode   de  sortie  15  munie  de  plusieurs  contac ts   répartis  sur  

toute  sa  longueur  suivant  l'axe  de  propagation  des  ondes  acoustiques  e t  

reliés  entre  eux  pour  former  la  sortie  s  du  convoluteur,   l ' interval le   m a x i m u m  

entre  les  contacts   é tant   choisi  pour  obtenir  une  erreur  d 'uniformité  de  

l ' in teract ion  f a i b l e .  

L ' interval le   maximum  entre  contacts   ou  prises,  peut  être  évalué  par  un 

calcul.  Pour  e f fec tuer   ce  calcul,  la  plaque  de  sortie  15  est  assimilée  à  u n e  

ligne  de  transmission  é l ec t romagné t ique   avec  pertes,   la  constante   d e  

propagat ion  étant  de  la  forme  Y=(-a +  2jπ)/λEM  où  a  est  l ' a t ténuat ion  p a r  

longueur  d'onde  dans  la  ligne  (en  Neper).  En  se  repor tant   à  la  figure  3,  l a  

ligne  de  t ransmission  20,  comporte   n  prises  21  équidis tantes   connectées   e n  

un  point  commun  par  des  fils  22  int roduisant   un  déphasage  négligeable.  On  



évalue  alors  le  courant   de  cou r t - c i r cu i t   Icc  en  sortie  en  fonction  de  l ' abc i s se  

d'un  géné ra t eu r   acoust ique  23  de  charge  I,  l 'abscisse  x  é tant   repérée   p a r  

rappor t   au  milieu  de  l ' interval le   entre  deux  prises,  par  exemple  les  prises  1 

et  2 .  

La  figure  4  r ep résen te   les  var ia t ions   de  Icc/I  en  ampli tude,   t rai t   p l e in ,  

et  en  phase,  t ra i t   pointillé,  dans  le  cas  où  la  demi -d i s t ance   entre   p r i s e s  

l = L  2  ( n - 1 )   e s t  é g a l e   à  0,075 λEM  et  pour  3  valeurs  de   l ' a t t énua t ion   a  

par  λEM  en  Néper.  Cet te   a t t énua t ion   a est   telle  que  a  =  RCf  si  R  et  C  s o n t  

la  rés i s tance   et  la  capaci té   pour  un  EM W  du  guide.  La  rés is tance   R  e s t  

donnée  par  r  λEM W  si  r  est  la  rés is t iv i té   de  plaque  et  la  capac i té   C  dépend  d e  

la  d is tance  entre  les  é lec t rodes   positive  et  négative  et  elle  peut  ê t r e  

a j u s t é e .  

Pour  des  valeurs  de  W,  L,  r  et  C,  la  perte  a  est  connue  et  on  p e u t  
dé te rminer   l ' e spacement   maximum  entre  prises  pour  obtenir  l 'erreur  d 'un i -  

formité   r equ i se .  

En  pratique  la  valeur  de  a  dépasse  r a rement   6  Nepers  et  en  s e  

r epor t an t   à  la  figure  4,  la  dis tance  maximum  entre  prises  est  de  l 'ordre  d e  

0,1 λa à  0,2λa  pour  une  erreur  de  phase  et  d 'ampli tude  l imitée  r e s p e c t i v e -  

ment  à  10°  et  1  d B .  

Les  contac ts   sur  la  plaque  de  sortie  doivent  être  réalisés  de  manière  à  

ne  pas  per turber   la  propagat ion  des  ondes  acoust iques.   Compte  tenu  d e s  

f réquences   élevées  de  f onc t i onnemen t   les  dimensions  sont  très  pet i tes ,   l a  

plaque  pouvant  mesurer  quelques  dizaines  de  microns  en  largeur,  et  p lus i eu r s  

techniques   de  réal isat ion  peuvent   être  e m p l o y é e s .  

Comme  représen té   sur  les  f igures 5  et  6,  les  con tac t s   sont  réalisés  p a r  
soudure  ou  par  collage  directs  d'un  fil  conducteur   40  sur  la  plaque  de  s o r t i e  

41  placée  à  la  surface  du  subst ra t   45.  Pour  éviter  les  effets   de  d i f f r a c t i o n ,  

et  l imiter   la  charge  mécanique,   les  dimensions  du  point  de  soudure  42  ou  d u  

point  de  colle  43  ne  dépassent   pas  le  dixième  de  la  longueur  d ' onde  

a c o u s t i q u e .  

La  soudure  est  réalisée  soit  par  the rmocompress ion ,   soit  par  u l t r a sons .  

Quant  au  collage  il  est  obtenu  à  froid  en  uti l isant   soit  de  l'indium,  soit  de  l a  

résine  époxy  é l e c t r i q u e m e n t   c o n d u c t r i c e .  

Les  contacts   peuvent   être  réalisés  par  soudure  ou  collage  à  côté  de  l a  



plaque  de  manière  à  pouvoir  augmenter   la  taille  du  point  de  soudure  ou  du 

point  de  colle.  Pour  cela  les  contac ts   sont  faits  à  une  distance  de  la  p l a q u e  
telle  que  l 'énergie  des  ondes  acoustiques  soit  p ra t iquement   nulle,  c e t t e  
dis tance  étant  de  l 'ordre  de  quelques  longueurs  d 'onde.  

Un  exemple  de  réal isat ion  est  représenté   sur  la  figure  7  dans  le  cas  du 

convoluteur   à  trois  plaques  de  la  figure  2.  Plusieurs  pavés  de  connexion  52  

sont  disposés  le  long  de  la  plaque  55  à  la  surface  du  substrat.   Ils  sont  r e l i é s  

é l ec t r i quemen t   à  la  plaque  par  des  bandes  conductr ices   50  dont  la  l a r g e u r  

est  inférieure  à  lal5  pour  per turber   le  moins  possible  la  propagation  des  
ondes  acoustiques,   leur  longueur  étant   égale  à  Z  choisie  pour  é l o igne r  

suf f i samment   les  pavés  de  la  plaque.  Ces  bandes  sont  reliées  aux  pavés  p a r  
des  bandes  51  plus  larges  p e r m e t t a n t   de  diminuer  la  résis tance  é l e c t r i q u e .  

En  se  reportant   à  la  figure  7,  les  é lect rodes   de  masse  54  sont  é c h a n c r é e s  

pour  recevoir  les  pavés  52,  ce t te   discontinuité  n 'a f fec tant   pas  l ' u n i f o r m i t é  

de  l ' interact ion.   Ces  é lec t rodes   peuvent   aussi  être  éloignées  s u f f i s a m m e n t  

de  la  plaque  pour  rester  uniformes  si  la  largeur  du  substrat  le  permet .   C e s  

é lec t rodes   peuvent  aussi  être  placées  à  la  surface  inférieure  du  substrat.   L e s  

points  de  soudure  ou  de  colle  53  e f fec tués   sur  les  pavés  peuvent  être  r é a l i s é s  

en  util isant  toutes  les  techniques  classiques  puisqu'il  n'y  a  plus  a u c u n e  
cont ra in te   de  d imensions .  

Avec  cet te   technique,   il  existe  un  couplage  acous to-é lec t r ique   des  

surfaces  métall iques  avec  le  substrat   qui  engendre  des  effets  p a r a s i t e s  

comme  en  part icul ier   une  perte  de  sensibilité  accrue  au  niveau  des  c o n -  
nexions .  

Comme  représenté   sur  la  figure  8,  chaque  bande  mé ta l l i que   51,  e t  

chaque  pavé  52  sont  placés  sur  une  couche  mince  d'un  matér iau  i s o l a n t  

é l ec t r iquement   60  tel  que  de  la  résine  ou  du  Si  02  réduisant  ainsi  n o t a b l e -  

ment  le  couplage  entre  le  substrat   et  les  parties  métal l isées.   C e t t e  

technique  permet  de  disposer  de  pavés  de  grandes  dimensions  et  d ' é l e c t r o d e s  

de  masse  uniformes,  le  cas  échéant   en  regard  des  pavés .  

Sur  la  figure  9  on  a  représenté   une  autre  technique  p e r m e t t a n t   d e  

supprimer  le  couplage  par  les  bandes  conduct r ices   de  connexions  50.  C h a q u e  
bande  est  métall isée  sur  un  matér iau  qui  ensuite  est  éliminé  de  manière  à  

laisser  un  intervalle  d'air  70  entre  substrat   et  la  bande.  Notons  que   c e t t e  



technique   est  connue  n o t a m m e n t   pour  la  réal isa t ion  de  filtre  a c o u s t i q u e .  

Pour  ces  réal isa t ions   le  guide  55,  les  bandes  50  et  51  et  les  pavés  52 

sont  par  exemple  métal l isés   par  dépôt,  par  évapora t ion   ou  pulvérisat ion  à  

l'aide  d'un  masque  réalisé  par  p h o t o l i t h o g r a p h i e .  

Une  autre  forme  de  réal isat ion  consis te   à  disposer  une  é lec t rode   e n  

forme  de  plaque  en  regard  du  guide  et  semblable   à  celle-ci .   Les  c o n n e x i o n s  

vers  le  circuit   de  sortie  sont  e f f ec tuées   sur  ce t t e   é l e c t r o d e .  

La  figure  10  r ep résen te   en  coupe  une  réal isa t ion  par  couplage  c a p a c i -  

tif.  Un  premier   subst ra t   85  compor te   à  sa  surface  les  dispositifs  d e  

générat ion  des  ondes  acoust iques  et  le  guide  80 ;  il  peut  comporter   aussi  l e s  

é lec t rodes   de  masse  82.  Un  deuxième  subst ra t   86 est   appliqué  à  la  s u r f a c e  

du  premier   subs t ra t   85.  Afin  d'éviter  les  problèmes  dûs  aux  c o n t r a i n t e s  

thermiques ,   les  deux  substra ts   sont  de  p r é fé rence   const i tués  du  m ê m e  

matér iau .   Le  substra t   86  comporte   un  év idement   83  muni  de  l ' é lect rode  d e  

sortie  81  placée  en  regard  du  guide  80  et  à  une  distance  h  p r é d é t e r m i n é e .  

Cet te   distance  h  est  choisie  de  manière  à  coupler  c apac i t i vemen t   l ' é l e c t r o d e  

au  guide  sans  diminuer  le  rendement   du  convoluteur .   Pour  cela  la  capac i té   C  

ramenée   doit  être  grande  devant  la  capac i té   C   du  subs t ra t   p i é z o é l e c t r i q u e .  

Dans  le  cas  d'un  dispositif  tel  que  r eprésen té   sur  la  figure  2,  la  valeur  de  l a  

capac i té   C   est  de  l 'ordre  de  la  pe rmi t t i v i t é   P   du  substrat ,   tandis  que  l a  

valeur  de  la  capaci té   C  es t   égale  à  εoW h où εo  est  la  pe rmi t t iv i t é   de  l ' a i r ,  

ces  valeurs  é tant   comptée   par  unité  de  longueur  suivant  l'axe  de  p r o p a g a t i o n  

des  ondes.  La  condition  C>>Cp  s 'écrit   donc  h   «  E   W ε/ε.  Par  e x e m p l e  
W =  50 µ  et  ε  /εo  =  50  ce  qui  donne  h<<1µ  et  h  sera  de  lo rd re   de  1  000  A .  

Suivant  une  var iante   de  réal isat ion,   le  subs t ra t   85  compor te   l ' é v i d e -  

ment  tel  que  83  muni  du  guide  acoust ique  80  tandis  que  l 'autre  substrat   e s t  

p lan .  

Les  figures  11  et  12  r ep résen ten t   deux  autres  var iantes   de  r é a l i s a t i o n  

pour  lesquelles  le  guide  n'est  pas  métal l isé  :   soit  il  est  réalisé  en  profi lant   l e  

substra t   pour  lui  donner  une  épaisseur  plus  impor tan te   en  regard  d e  

l ' é lec t rode   de  sortie  comme  représenté   sur  la  figure  11  en  90,  soit  il  e s t  

réalisé  en  modif iant   la  s t ructure   du  subs t ra t   en  regard  de  l 'é lectrode  d e  

sortie  par  une  implanta t ion   ionique  comme  r eprésen té   sur  la  figure  12  e n  

100. 



Dans  ces  réa l i sa t ions   les  faces  des  deux  substrats  p iézoé lec t r iques   85 

et  86  sont  polies  et  amenées   en  contac t   puis  maintenues  par  collage  ou 

mécan iquemen t   par  pressage,   ou  encore  par  adhérence  obtenue  par  jo in t  

op t ique .  

La  figure  13  r ep ré sen te   une  réal isat ion  compor tant   des  plots  m é t a l l i -  

ques  110  réalisés  entre  le  guide  métal l ique  et  l 'é lectrode  de  sortie.  P o u r  

ce t t e   réal isat ion,   la  hauteur   de  l ' évidement   83  peut  être  no t ab lemen t   plus 

impor tan te   que  pour  les  réal isat ions   à  couplage  capaci t i f   et  elle  est  donc  

moins  crit ique.  Pour  ne  pas  per turber   la  propagation  des  ondes  a cous t iques ,  

la  dimension  la té ra le   de  chaque  plot  est  faible  devant  λa,  environ  0,1  À ;   en  

outre  ces  plots  110  sont  répart is   le  long  du  guide  a l éa to i r emen t   pour  é v i t e r  

les  effets   cumulat i fs ,   la  distance  moyenne  entre  plots  étant   de  l 'ordre  de  

100λa .  

La  réal isat ion  des  plots  est  e f fec tuée   au  préalable  soit  sur  le  guide  80, 

soit  sur  l ' é lec t rode   81  par  exemple  par  photogravure,   les  deux  s u b s t r a t s  

é t a n t   ensuite  assemblés  suivant  l'une  des  techniques  vues  p r é c é d e m m e n t .  

Une  réal isat ion  par  guide  profilé  est  représentée   sur  la  figure  14.  L e  

guide  120  est  profilé  en  épaisseur  t r ansve r sa l emen t   à  l'axe  de  p r o p a g a t i o n  

des  ondes  pour  p résen te r   une  zone  cent ra le   121  et  deux  zones  la téra les   122. 

La  zone  cent ra le   a  une  épaisseur  plus  grande  que  les  deux  zones  l a t é r a l e s  

ent ra înant   par  e f fe t   de  charge  mécanique  sur  le  substrat   125  une  vitesse  d e  

propagat ion  plus  lente  sous  ce t t e   zone  centrale   et  en  conséquence  un 

guidage  des  ondes.  La  vi tesse  dans  la  zone  libre  du  substrat   123  est  en  o u t r e  

plus  grande  que  celle  des  zones  la té ra les   par  effet  de  cou r t - c i r cu i t   é l e c t r i -  

que  à  la  surface  du  substrat .   Les  zones  latérales  122  sont  réalisées  de  

manière  à  p résenter   une  conduction  é lec t r ique   g rande .  

Le  profilage  du  guide  est  obtenu  par  exemple  par  usinage  ionique.  Il 

peut  aussi  être  obtenu  en  rappor tan t   un  matériau  conducteur   ou  isolant  p a r  

dessus  une  méta l l i sa t ion  p r é a l a b l e .  

Les  contacts   é lec t r iques   124  sont  ef fectués   au  niveau  des  bo rds  

extérieurs   des  zones  la téra les   en  dehors  de  la  zone  de  présence  de  l ' é n e r g i e  

a c o u s t i q u e .  

Une  réal isat ion  par  guide  d 'épaisseur  homogène  est  r ep résen tée   sur  l a  

figure  15  en  vue  de  dessus.  Le  guide  130  est  homogène  en  épaisseur  e t  



présente   u n e   s t r u c t u r e   t r ansve r sa l e   à  l'axe  de  propagat ion  des  ondes  

about i ssant   à , c r ée r   une  zone  cen t ra le   131  guidante  et  deux  zones  l a t é r a l e s  

sur  lesquelles  sont  e f f ec tuées   les  connexions  é lectr iques.   La  zone  c e n t r a l e  

e s t   continue  tandis  que  l e s  d e u x   zones  la térales   sont  discontinues  e t  

réal isées  en  découpant   le  guide  en  bandes  (132)  perpendicula i res   à  son  a x e .  

La  zone  cen t ra le   fait  ainsi  un  c o u r t - c i r c u i t   total  à  la  surface  du  subs t ra t   c e  

qui  ra lent i t   les  ondes  r e l a t i v e m e n t   aux  zones  la téra les   qui  font  un  c o u r t -  

circuit   p a r t i e l .  

On  obtient   ainsi  deux  zones  ayant  des  densités  de  m é t a l l i s a t i o n  

d i f f é r e n t e s .   L ' e spacement   p  e n t r e   bandes  (132)  est  choisi  inférieur  à  λ a / 2  

pour   éviter   les  effets   connus   de  "bande  d 'arrêt"  et  ainsi  conserver   u n e  

grande  largeur  de  bande  B .  

Ce t te ,  r éa l i sa t ion   est  plus  simple  à  met t re   en  oeuvre  que  la  p r é c é d e n -  

te :  le  guide  est  par  e x e m p l e  o b t e n u  p a r   photogravure   ou  p h o t o l i t h o g r a p h i e .  

Les  contac ts   é l e c t r i q u e s   sont.  e f fec tués   aux  ex t rêmi tés   des  bandes .  

Les  c o n t a c t s   é lec t r iques   pour  ces  deux  derniers  types  de  r é a l i s a t i o n  

peuvent  être  faits  en  bordure  des  zones  l a t é r a l e s  :  

- soit  par  soudure  ou  par  collage  d i r e c t e m e n t  ;  

-  soi t  par   méta l l i sa t ion   de  plots  avec  ou  sans  i so lan t .  

A  ti tre  d 'exemple  non  l imitat i f ,   on  a  réalisé  un  convoluteur   à  p l u s i e u r s  

prises  de  sortie  ayant  pour  c a r ac t é r i s t i ques   f =  300  MHz  et  T  =  10  us.  L e  

guide  a  une  largeur  W  de  30  µ  et  une  longueur  L  de  35  mm.  Il  c o m p o r t e  

quatre  prises  équid is tan tes   de  1  dont  deux  sont  situées  aux  ex t rémi tés   d e  

sorte  que  le  rapport   l /   λEM  est  voisin  de  0,16,  la  bande  de  f réquence   é t a n t  

égale à  100  M H z .  

Les  figures  16  et  17  r e p r é s e n t e n t   s chéma t iquemen t   l 'ensemble  c o n v o -  

luteur  et  circuit   de  sortie.  Sur  la  figure  16,  on  distingue  les  quatre  prises  d e  

sortie  141  placées   sur  le  subst ra t   144  au  voisinage  duquel  est  rapporté   l e  

circuit   de  sortie  140  const i tué   par  exemple  d'un  circuit   imprimé  de  q u e l q u e s  

dixièmes  de  mm  d ' épa i s seur .  

La  figure  17  permet   de  dist inguer  le  détail  des  connexions  au  n iveau  

d'une  prise.  Les  plots  méta l l i sées   146  sont  reliés  au  guide  143  e t   s o n t  

connectés   entre  eux  et  aux  ex t r émi t é s   des  pistes  142  du  circuit   de  sortie  p a r  
des  fils  d'or  de  quelques  mi l l imèt res   de  longueur  148.  De  même  l e s  



élec t rodes   de  masse  147  sont  connectées   aux  parties  du  circuit   de  s o r t i e  

reliées  à  la  masse  en  149. 

L ' agencemen t   des  pistes  142  permet   de  relier  les  quatre   prises  a u  

câble  de  sortie  143,  d ' impédance  en  général  égale  à  50  Ω,  par  des  c o n n e x i o n s  

de  longueurs  identiques  p e r m e t t a n t   ainsi  de  sommer  en  phase  les  s ignaux  

issus  des  prises.  Notons  que  ce t te   réalisation  est  possible  car  la  vitesse  d e s  

ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s   dans  le  guide  est  faible  devant  celle  des  lignes  d e  

transmission  classiques  cons t i tuées   par  les  pistes  142.  Le  circuit   de  s o r t i e  

peut  être  éga lement   réalisé  sur  le  substrat   acoustique  au  préalable   m é t a l l i s é  

et  recouvert   d'une  couche  isolante  de  pe rmi t t iv i t é   aussi  faible  que  poss ib le .  

En  accord  avec  le  choix  de  l ' espacement   entre  les  contacts ,   une  t e l l e  

réalisation  permet   d'obtenir  une  uniformité  de  la  réponse  en  a m p l i t u d e  

inférieure  à  1  dB  et  une  uniformité  en  phase  inférieure  à  15°.  A v e c  

seulement   les  deux  prises  ext rêmes  connectées,   le  résul tat   est  une  u n i f o r m i -  

té  en  ampli tude  à  5  dB  près  et  une  uniformité  en  phase  comprise  entre   8 0  e t  

90  deg ré s .  



1.  Disposit if   convoluteur   u t i l i sant   la  propagation  des  ondes  a c o u s t i q u e s  

à  la  surface  d'un  solide  p i ézoé lec t r ique   et  c o m p o r t a n t  :  

-  un  subs t ra t   p i é z o é l e c t r i q u e ,  

-  des  moyens  d 'exci ta t ion  de  deux  ondes  acoustiques  c o n t r a p r o g r e s s i -  

ves  à  la  f réquence   f ,  

-  des  moyens  const i tués   d'au  moins  deux  é lec t rodes   p e r m e t t a n t   d e  

recueill ir   le  signal  à  la  f réquence   2f,  issu  de  l ' in teract ion  non  l inéaire  d e s  

deux  ondes  acoustiques,   c a r ac t é r i s é   par  le  fait  que  la  sortie  de  ce  d ispos i t i f  

est  reliée  à  l'une  de  ces  é lec t rodes   par  plusieurs  con tac t s   é l e c t r i q u e s  

disposés  sur  la  longueur  suivant  l'axe  de  propagation  des  deux  ondes  

a c o u s t i q u e s .  

2.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendica t ion   1,  c a r ac t é r i s é   par  l e  

fait  qu'il  compor te   des  moyens  de  compression  spatiale  -des  deux  ondes  

acoust iques   et  que  l ' é lec t rode   reliée  à  la  sort ie   forme  un  guide  d 'onde .  

3.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendica t ion   2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  que  l ' e spacement   entre  les  con tac t s   est  choisi  de valeur  faible  devant  l a  

longueur  d'onde  é l e c t r o m a g n é t i q u e   λEM  égale  à  vEM/2f  où  vEM  est  l a  

vitesse  des  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s   dans  le  g u i d e .  

4.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendica t ion   2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  que  l ' e spacement   entre  les  contac ts   est  choisi  pour  que  le  p r o d u i t  

rés is tance ,   capac i t é   des  portions  du  guide  entre  deux  contac ts   soit  de  v a l e u r  

suf f i sament   faible  devant  la  période  1 / f .  

5.  Disposit if   convoluteur   selon  la  revendicat ion   2,  c a r ac t é r i s é   par  l e  

fait  que  l ' é lec t rode   reliée  à  la  sortie  est  une  métal l i sa t ion  de  la  surface  du  

s u b s t r a t .  

6.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendicat ion  5,  c a r ac t é r i s é   par  l e  

fait  que  les  contac ts   é lec t r iques   sont  réalisés  d i rec tement   sur  le  guide  p a r  
soudure  ou  par  collage,  la  dimension  du  point  de  soudure  ou  de  colle  é t a n t  

infér ieure   à  0,1  fois  la  longueur  d'onde  acoust ique  λa  égale  à  va/2f  où  va  e s t  

la  vitesse  des  ondes  a cous t i ques .  

7.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion   6,  c a r ac t é r i s é   par  l e  



fait  que  le  soudage  est  obtenu  par  t h e r m o c o m p r e s s i o n .  

8.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  6,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  le  soudage  est  obtenu  par  u l t r a sons .  

9.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendicat ion   6,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  le  collage  est  réalisé  avec  de  l'indium  ou  avec  de  la  résine  époxy  

c o n d u c t r i c e .  

10.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  5,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  les  contac ts   é lec t r iques   s ' é tendent   l a t é ra lement   par  rapport   a u  

guide .  

11.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  10,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  des  pavés  métal l iques  longeant  le  guide  sont  déposés  en  re t ra i t   pour  
recevoir   les  contacts   é lec t r iques   et  sont  reliés  au  guide  par  des  p r e m i è r e s  

bandes  métal l iques  de  largeur  infér ieure  à  a a / 5 .  
12.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  11,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  les  pavés  de  connexions  sont  reliés  aux  premières  bandes  par  des  

bandes  p résen tan t   un  évasemen t   lorsqu'on  s 'écar te   du  guide.  

13.  Dispositif  convoluteur  selon la  revendicat ion   12,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  qu'il  compor te   une  couche  mince  de  matér iau  isolant  entre  la  surface  du 

substrat   p iézoé lec t r ique   et  l 'ensemble  des  bandes  évasées  et  des  p a v é s .  

14.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion   1,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  qu'il  compor te   deux  é lec t rodes   de  masse  déposées  à  la  surface  du 

substra t   de  part  et  d 'autre  du  guide .  

15.  Dispositif  convoluteur   selon  l'une  quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

11,  12,  13  et  14,  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  chaque  contact   é lec t r ique   m e t  

en  oeuvre  deux  pavés  placés  de  part  et  d 'autre  du  guide .  

16.  Dispositif  convoluteur   selon  l'une  quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

11,  12  et  14,  ca rac té r i sé   par  le  fait  qu'il  compor te   des  é lec t rodes   de  m a s s e  

déposées  à  la  surface  du  substrat  ;   ces  é lec t rodes   de  masse  étant   é c h a n c r é e s  

autour  de  chaque  pavé .  

17.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion   11,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  les  premières   bandes  sont  déposées  à  la  surface  du  s u b s t r a t .  

18.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  11,  ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  les  premières   bandes  sont  des  arceaux  reposant   par  leurs  e x t r é m i t é s  

sur  la  surface  du  s u b s t r a t .  



19.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendicat ion   10,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  que  les  contac ts   sont  réalisés  par  l'un  des  moyens  suivants :  soudage  p a r  

t he rmocompres s ion ,   soudage  par  ultrasons,   collage  à  l'indium  et  collage  p a r  
résine  époxy  é l e c t r i quemen t   c o n d u c t r i c e .  

20.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendicat ion  2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  que  l ' é lec t rode   reliée  à  la  sortie  est  une  é lec t rode   de  d i m e n s i o n s  

semblables  au  guide  et  surplombant   celui-ci   à  une  distance  p r é d é t e r m i n é e .  

21.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  2 0 ,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  qu'il  compor te   un  deuxième  subst ra t   appliqué  sur  la  surface  du  p r e m i e r  

substrat   supportant   le  guide  et  que  dans  ce  deuxième  substrat   est  p r a t i q u é  

un  év idement   muni  de  l ' é lec t rode   reliée  à  la  so r t i e .  

22.  Dispositif   convoluteur  selon  la  revendicat ion   21,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  que  la  profondeur  de  l ' év idement   est  choisie  pour  obtenir  une  distance  h  

entre  le  guide  et  l ' é lect rode  reliée  à  la  sortie  très  infér ieure   à  W/εp,  W 

é tan t   la  largeur  du  guide  et  E: p  la  pe rmi t t iv i t é   relat ive  du  substrat  ;   c e t t e  

distance  p e r m e t t a n t   de  coupler  c a p a c i t i v e m e n t   le  guide  et  l ' é lec t rode   r e l i é e  

à  la  sortie  sans  nuire  au  r endement   du  c o n v o l u t e u r .  

23.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  21,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

fait  que  les  faces  en  contac t   du  premier   et  du  deuxième  substra t   sont  po l ies  

puis  main tenues   par  collage  ou  mécan iquemen t   par  pressage  ou  par  a d h é r e n -  

ce  obtenue  par  joint  op t ique .  

24.  Dispositif   selon  la  revendica t ion   20,  ca rac té r i sé   par  le  fait   qu 'un 

évidement   est  pratiqué  dans  le  premier   substrat   et  qu'il  est  muni  du  

guide ;  un  deuxième  substra t   é tant   appliqué  sur  la  surface  du  p r e m i e r  

s u b s t r a t .  

25.  Dispositif  convoluteur   selon  l'une  quelconque  des  revendica t ions   21 

ou  24,  c a r ac t é r i s é   par  le  fait  que  le  guide  acoustique  est  réalisé  p a r  
méta l l i sa t ion   à  la  surface  du  premier   subs t ra t   sur  la  largeur  W. 

26.  Dispositif   convoluteur   selon  la  revendica t ion   21  ou  24,  c a r a c t é r i s é  

par  le  fait  que  le  guide  est  réalisé  par  une  surépaisseur   du  premier   s u b s t r a t  

de  largeur  W. 

27.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion   21  ou  24,  c a r a c t é r i s é  

par  le  fait  que  le  guide  est  réalisé  par  une  modif icat ion  de  la  s t ruc tu re   de  l a  

surface   du  premier  subst ra t   sur  la  largeur  W  obtenue  par  i m p l a n t a t i o n  



ion ique .  

28.  Dispositif  convoluteur  selon  la  revendicat ion  5,  ca rac té r i sé   par  le  

fait  que  le  guide  est  profilé  en  épaisseur  t r ansve r sa lement   à  l'axe  de  

propagat ion  des  ondes  acoustiques,   de  manière  à  présenter   une  zone  c e n t r a l e  

épaisse  de  largeur  W  et  au  moins  une  zone  latérale  moins  épaisse,  les  

contac ts   é lec t r iques   é tant   réalisés  au  niveau  des  bords  extér ieurs   de  la  ou 
des  zones  l a t é r a l e s .  

29.  Dispositif  convoluteur  selon  la  revendicat ion  28,  c a rac t é r i s é   par  l e  

fait  que  le  profilage  du  guide  est  obtenu  en  rapportant   un  matér iau  d e  

largeur  W  par-dessus  une  métal l isat ion  p r é a l a b l e .  

30.  Dispositif  convoluteur  selon  la  revendicat ion  28,  ca rac té r i sé   par  le  

fait  que  le  profi lage  du  guide  est  obtenu  en  usinant  la  m é t a l l i s a t i o n .  

31.  Dispositif  convoluteur  selon  la  revendicat ion  28 , . ca rac té r i sé   par  l e  

fait  que  le  guide  est  profilé  de  manière  à  présenter   deux  zones  l a t é r a l e s - d e  

même  largeur  de  part  et  d'autre  de  la  zone  c e n t r a l e .  

32.  Dispositif  convoluteur  selon  la  revendicat ion  5,  ca rac té r i sé   par  le  

fait  que  le  guide  est  formée  d'une  zone  centra le   pleine  de  largeur  W  gu idan t  
les  ondes  et  au  moins  une  zone  la téra le   ajourée  de  même  épaisseur  f o r m é e  

de  bandes  s ' éca r tan t   de  l'axe  du  guide  et  aux  ext rémi tés   desquelles  s o n t  
réalisés  les  contac ts   é l e c t r i q u e s .  

33.  Dispositif   convoluteur  selon  la  revendicat ion  32,  ca rac té r i sé   par  le  

fait  que  l ' é c a r t e m e n t   des  bandes  n'excède  pas  À  /2 .  
34.  Dispositif   convoluteur  selon  la  revendicat ion  32  ca rac té r i sé   par  l e  

famit   qu'il  compor te   une  zone  la térale   de  chaque  côté  de  la  zone  c e n t r a l e .  

35.  Dispositif  convoluteur  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   28 

et  32  c a r a c t é r i s é   par  le  fait  que  les  contacts   électriques  sont  réalisés  pa r  
l'un  des  moyens  suivants :  soudage  par  thermocompress ion ,   soudage  p a r  

ultrasons,   collage  à  l'indium  et  collage  par  résine  époxy  é l e c t r i q u e m e n t  

c o n d u c t r i c e .  

36.  Dispositif  convoluteur  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   28 

et  32  c a r ac t é r i s é   par  le  fait  que  les  contacts   électr iques  sont  réalisés  p a r  

pavés  métal l isés   à  la  surface  du  s u b s t r a t .  

37.  Dispositif  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   28  et  32 

ca r ac t é r i s é   par  le  fait  que  les  pavés  métall isés  sont  séparés  de  la  surface  du  



subs t ra t   par  une  couche  mince  de  matér iau  i so lan t .  

38.  Dispositif  convoluteur   selon  la  revendicat ion  5  c a r ac t é r i s é   par  le  

fait  que  la  méta l l i sa t ion  est  obtenue  par  dépôt  e f fec tué   par  évaporat ion  du 

m é t a l .  

39.  Dispositif   convoluteur  selon  la  revendicat ion  5  c a r ac t é r i s é   par  l e  

fait  que  la  méta l l i sa t ion  est  obtenue  par  dépôt  e f fec tué   par  pulvérisat ion  du  

m é t a l .  

40.  Dispositif  selon  la  revendicat ion  2  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  les  

c o n t a c t s   é lec t r iques   sont  reliés  à  la  sortie  par  des  longueurs  égales  de  p i s t e s  

d'un  c i rcui t   imprimé  placé  à  proximité  du  s u b s t r a t .  
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