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Résumé

Il est attendu, dans les prochaines années, I'utilisation des bandes de fréquences
¢levées pour de nombreux systemes de communication. La bande des 60 GHz apparait
comme un saut technologique par rapport aux composants passifs en raison des pertes non

négligeables sur les lignes traditionnellement utilisées dans des bandes plus basses.

Nous proposons dans ce mémoire de nouvelles structures a faibles pertes en vue de
leur utilisation dans les bandes millimétriques. L hypothése forte sur laquelle est construite
notre étude est que la présence du silicium permet d’envisager une intégration plus facile des
circuits. Pour ce faire, nous avons étudié en simulation électromagnétique (HFSS) les
caractéristiques €lectriques et le mode de propagation des lignes inversées silicium-verre a 60

GHe.

I 7utilisation de hons résnltats ohtenus de la ligne micro-ruban sont employés sur un

filtre passe-bas d’ordre 3 pour 'amélioration ot niinimisation de ves peiles.
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Introduction générale

Les ondes électromagnétiques sont apparues trés tot dans I’évolution de ['univers et

baignent actuellement notre environnement.

Elles sont caractérisées par leur propagation qui a lieu soit dans le vide a la vitesse de
la lumiére soit dans des milieux dont les propriétés électriques et magnétiques de l'espace

influent sur ’onde.

La fréquence est une caractéristique importante de 1’onde puisqu’elle détermine aussi
sa longueur d’onde. Les propriétés des ondes électromagnétiques se différencient selon leur
fréquence lorsqu’elles interagissent avec la matiére. Ainsi, le spectre des ondes
¢loctromagnétiques se décompose selon la figure oi dessous ol sont reprécentés les

principaux domaines.

Longueur donde(my 10> 10> 10" 110" 10 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 16" 10" 10"
A AR e RN R S S e S S G e m T
Nom commun prarm— s o Utraviolet Rayons X “durs"
de fonde i $ .
| ; - -
Micro-ondes Rayons X "mous” Rayons Gamma
Sources @ !
%’F‘/‘( B @ M v’y
I8 ®
Radio AM Radio  Four Radar Corps  Ampoule Synchretron Radiographie Eléments
FM micro-onde Humain électrique H radioactifs
Téléphone
portable
wid | ] 1 1 ] | ] | | ] | | ] 1 1 ’
H 7
i 10° 107 10° 10° 10" 10" 10™ 10" 10" 10"™ 10" 10" 10" 10" 10%°

On distingue souvent [1] :

4 Les ondes électromagnétiques libres : elles se propagent dans un milieu considéré
comme infini. Cette notion a des limites dans la réalité rencontrent des obstacles.
Cependant, il est toujours possible de considérer que dans une région limitée, 1’onde

est libre de se propager.
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Introduction générale

Ce phénoméne de propagation libre est utilisé pour transmettre de [’information a
travers 1’air, a partir de différents systémes tels que les radiotéléphones, les radars ou
les communications hertziennes.

+ Les ondes électromagnétiques guidées : elles se propagent dans des structures qui
transmettent le signal par des mécanismes plus ou moins complexes telles que des
réflexions successives sur les parois ou/et interfaces (guides d’ondes, fibres optiques)
[2]. Les lignes de transmission sont indispensables aux fonctionnements des systémes
hyperfréquences (du générateur a la charge). Il en existe un grand nombre réalisé selon

des technologies variées.

Les applications utilisant le spectre électromagnétique sont de plus en plus
nombreuses. Quelques unes sont présentées sur la figure précédente en relation avec les

différentes bandes de fréquences.

Le terme « hyperfréquence» sert a désigner une bande de fréquences située environ
entre 300 MHz et 300 GHz, caractérisant de ce fait des signaux comportant entre 300

millions et 300 milliards de périodes par seconde.

Ces limites ont un caractére arbitraire. Elles permettent de définir les domaines des
fréquences entre celui des ondes employées pour la diffusion de la radio et de la télévision
(fréquences les plus basses) et celui des rayons infrarouges (fréquences les plus élevées). Cela
correspond a des longueurs d’onde allant du millimétrique au métrique. Il est attendu, dans les
prochaines années, 1’utilisation des bandes de fréquences élevées pour de nombreux systeémes

de communication.

Les fréquences voisines de 60 GHz présenteront un intérét particulier, en termes de
compatibilité¢ électromagnétique, en raison de I’atténuation importante de leurs ondes dans

I’air a cette méme fréquence (environ -16 dB /km).

En effet, a la fréquence de 60 GHz, la molécule d’oxygéne (O2) absorbe 1’énergie

électromagnétique. Cette absorption correspond a une résonance de la molécule d’oxygéne.

Cette absorption atténue des signaux de 60 GHz de sorte que le périmétre d’utilisation
prévu peut étre restreint, si bien que 1’onde électromagnétique ne se propage pas au-dela d’un

certain périmeétre restreint.

Contribution a I’étude et a la modélisation des dispositifs hyperfréquences par HFSS Page 2



Introduction générale
s S S

Elle permet en réduisant la portée des liaisons radio a 60 GHz de diminuer rapidement
le rayonnement électromagnétique de la liaison radio a un niveau qui n’interférera plus avec
les liaisons environnantes. Ce phénoméne augmente le nombre de liaisons radio dans un

meéme secteur géographique.

Nous pouvons penser que de nombreux objets communicants, de taille réduite et a

rayon d’action limitée, utiliseront la bande 57-64 GHz, bande libre aussi bien en FEurope

qu’aux Etats-Unis.

Un autre point permet de dire que cette bande est intéressante du fait que la fréquence
de 60 GHz est plus élevée que les fréquences usuellement utilisées actuellement pour les
radiocommunications. Nous nous attendons donc a avoir une bande relative d’utilisation plus
large et donc de pouvoir transporter des signaux a haut débit. Ceci permettra le

développement de nombreux systémes de transmission de données.

Par ailleurs, du [ait de la diminution de la longueur d’onde, les applications au-deld de
60 GHz ont un intérét dans la miniaturisation des composants. Cependant, tant que la

technologie ne sera pas mature, le colit des composants associés restera €levé.

La bande des 60 GHz apparait comme un saut technologique par rapport aux
composants passifs en raison des pertes non négligeables sur les lignes traditionnellement

utilisées dans des bandes plus basses, comme les lignes micro-rubans et les lignes coplanaires.

Nous proposons dans cette thése de nouvelles structures a faibles pertes en vue de leur

utilisation dés 60 GHz dans les bandes millimétriques et peut-étre au-dela dans le terahertz.

L’explosion des besoins et des attentes des équipements de télécommunication a
entrainé un accroissement exponentiel de la complexité des circuits électriques qui les
composent, surtout les fonctions & base de composants passifs (filtre, coupleurs, ...). La
technologie planaire reste une technologie attrayante pour la réalisation de filtres, en terme de
coiit, de volume, ainsi que des possibilités d’intégration. Dans ce contexte, le développement
de circuits planaires (lignes de propagation, filtre, ...) performants et peu encombrants est a

I’heure actuelle un domaine d’activité d’un intérét fondamental..

L’hypothése forte sur laquelle est construite notre étude est que la présence du
silicium-verre permet d’envisager une ligne de transmission avec moins de pertes et

d’améliorer les filtres utilisés a base de la technologie micro-ruban.
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Chapitre I: Les filtres hyperfréquences

I.1. Introduction

Un filtre est utilisé dans les systémes de communication pour sélectionner les signaux
souhaités. La fonction de filtrage est la conséquence du phénomeéne de résonance a une
fréquence fixe. En associant plusieurs résonateurs une réjection plus importante est obtenue
hors de la bande passante du filtre. Les filtres sont utilisés en particulier dans les chaines de
transmission et de réception des satellites de télécommunications. Dans le contexte du filtrage
haut fréquence, plusieurs technologies ont émergé pour pouvoir effectuer cette montée en

fréquence.

L’amélioration des performances électriques a des fréquences de ’ordre de quelques
dizaines de GHz a quelques centaines et la réduction des cofits de fabrication sont des enjeux
primordiaux. Dans ce chapitre nous allons évoquer de maniére genérale les différents types de

filtres hyperfréquences en présentant leurs avantages et leurs inconvénients.

I.2. Systémes d’excitation

Les ondes électromagnétiques sont transmises par différentes voies : filaires ou non

filaires. Tout type de transmission va faire subir a I’onde des pertes qui vont ’atténuer.
Plusieurs modes de propagation peuvent étre excités suivant les dimensions choisies.

Les systemes d’excitation transportent ces ondes électromagnétiques qui sont
représentées sous forme de champ électrique ou champ magnétique puisque les deux champs
sont liés par les équations de Maxwell. Ces champs vont servir pour coupler d’autres
systétmes comme par exemple des résonateurs ou des guides. Deux types de couplages
existent : le couplage électrique et le couplage magnétique. Les systémes d’excitation pour les
ondes radios sont divisés en deux parties principales : les guides d’ondes et les lignes

distribuées.
I.2.1. Guides d’ondes

Les guides d’ondes sont des conducteurs creux, a I’intérieur desquels se propagent les

ondes électromagnétiques par réflexion sur les parois internes.

IIs sont utilisés lorsque les puissances a transmettre sont élevées et que les distances a

parcourir excédent quelques décimétres.
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1.2.1.1. Guides d’ondes rectangulaires :

Un guide d’onde rectangulaire (Figure L.1) est constitué d’un cylindre métallique de section

constante (rectangulaire) dans lequel est placé un diélectrique quelconque.

Dans ce cas le guide d’onde est rempli par un diélectrique homogeéne, il se propagera

alors, des ondes TE et TM.
1.2.1.2. Guides d’ondes circulaires :

11 est constitué par un cylindre homogeéne de section circulaire, un point quelconque de

cette section est repéré par ces coordonnés polaires (7, 6).

Comme pour le guide d’onde rectangulaire on suppose que les parois métalliques sont

patlailes el yue L'oude se propage suivaiil 'axe OZ.

La Figure I.1 montre différentes géométries de guide d’ondes.

_{f';

i

& sin oG

A

Cde rectangulane Crde cuculaune

Figure I.1: Différentes structures de guide d’ondes.

1.2.2. Lignes de transmission

La miniaturisation des circuits ainsi que I’accroissement de leur fréquence de
fonctionnement a donné naissance a de nombreuses structures planaires de transmission de
I’information. Par leur encombrement réduit, leur faible poids et leur facilité de fabrication
empruntée a la technologie classique des circuits basse fréquence, ces structures sont
largement exploitées dans le milieu industriel. La Figure .2 montre les différents types de

lignes planaires, Ils seront détaillés dans le chapitre suivant.
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Figure 1.2: Les différents types de lignes planaires

1.3. Les filtres

Les filtres sont intéprée dane tous les eystémes de télécommunication (radio,
télévision, téléphone mobile, satellite de communications...), et les systémes d’acquisition et
de traitement de signaux physiques (surveillance médicale, ensemble de mesure, radars...). Ils
atténuent les signaux non désirés et laissent passer les signaux utiles. Les filtres
hyperfréquences réalisés a I’aide d’¢léments distribués tels que les lignes de transmission, les

guides d’ondes rectangulaires et circulaires qui sont mis en avant.
1.3.1 Filtrage hyperfréquence

Un dispositif idéal de filtrage est un dispositif qui réalise une transmission parfaite
pour toutes les fréquences situées dans la bande passante et une atténuation infinie dans les
bandes coupées. De telles caractéristiques idéales ne peuvent étre obtenues en pratique et le
but d’un concepteur de filtres est d’approcher au mieux ces contraintes idéales en acceptant

une certaine tolérance.

Les fréquences de travail des filtres actuellement réalisés sont extrémement étendues

[3]-
Les filtres peuvent étre divisés en trois catégories :

4 Les filtres passe-bas qui transmettent tous les signaux dont les fréquences
sont comprises entre la fréquence nulle et une certaine fréquence limite f , les
fréquences supérieures a f, étant atténuées ;

% Les filtres passe-haut qui laissent passer toutes les fréquences supérieures a

une fréquence f; et atténuent toutes les fréquences inférieures ;
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% Les filtres passe-bande pour lesquels seules sont transmises les fréquences
situées dans I’intervalle [f;, f] ; les fréquences a I’extérieur de cet intervalle

sont atténuées.

Le dispositif « dual » du filtre passe-bande, c’est-a-dire le filtre « coupe-bande » qui
n’atténue que les fréquences situées dans [’intervalle [f;, f,], posséde aussi certaines
applications intéressantes, en particulier en compatibilité électromagnétique pour éliminer les
fréquences parasites.

1.3.2 Les réponses des filtres
I.3.2.1 La réponse d’un filtre passe-bas

La courbe de la (Figure 1.3) Montre la réponse amplitude-fréquence ou fonction de
filtrage de ce filtre. La coupure n’est pas nette et I’atténuation est progressive a partir d’une
certaine fréquence On définit nne hande passante du filtre 4 — 3 dB ct des fréquences de
réjection 4 — 10 dB, — 30 dB, etc., ainsi qu’une pente de réjection correspondant a la

variation de 1’atténuation avec la fréquence autour de ces fréquences.

A (dB) &

! L ) -

0 T f o
fafio 3o f(Hz)

Figure 1.3: Courbe de réponse d’un filtre passe-bas
1.3.2.2 La réponse d’un filtre passe-haut
La (Figure 1.4.) montre la fonction de filtrage d’un tel filtre. La coupure s’effectue
progressivement en dega d’une certaine fréquence et ’on peut définir une fréquence de
coupure a — 3 dB, des fréquences de réjection a — 10 dB, — 30 dB, etc., ainsi qu’une pente

de réjection autour de ces fréquences.
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A (dB) A

P

f(Hz)

Figure L.4: Courbe de réponse d’un filtre passe-haut

1.3.2.3 La réponse d’un filtre passe-bande

Ces filtres doivent étre transparents a I’intérieur d’une certaine bande de fréquences
autour d’une fréquence centrale f, et présenter une fonction de filtrage conforme a la
(Figure 1.5.). La courbe représentative des variations de cette fonction permet de définir une

bande passante a — 3 dB, des fréquences de réjection a — 20 dB, - 30 dB, etc. et une pente

de réjection.
A (dB) § }
0
. SN [——
Bande a
-3,dB
- 20 |
I
|
|
|
|
- 40— |
| e
|

fo f{Hz)

Figure L.5: Courbe de réponse d’un filtre passe-bande
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1.3.3 Les paramétres S

Les parameétres S (de I'anglais Scattering parameters), coefficients de diffraction ou de
répartition [4] sont utilisés en hyperfréquences, en électricité ou en électronique pour décrire

le comportement électrique de réseaux électriques linéaires en fonction des signaux d'entrée.

Ces parametres font partie d'une famille de formalismes similaires, utilisés en
¢lectronique, en physique ou en optique : les paramétres Y, les paramétres Z, les paramétres
H, les parameétres T ou les parametres ABCD. Ces formalismes différent dans la mesure ot les
paramétres S sont définis en termes de charges adaptées ou non adaptées et pas en termes de
circuits ouverts ou de courts-circuits. De plus, les quantités sont mesurées en termes de

puissance.

De nombreuses proprietes électriques peuvent étre exprimées en utilisant les
parametres S, comme le gain, les pertes en réflexion, le rapport d'ondes stationnaires (ROS)
ou le coefficient de réflexion. Le terme 'diffraction’ est plus communément utilisé en optique
qu'en hyperfréquences, en référence a 'effet observé lorsqu'une onde plane est incidente sur
un obstacle ou un milieu diélectrique. Dans le contexte des parametres S, le terme 'diffraction’
fait référence a la fagon dont les signaux appliqués sur une ligne de transmission sont
modifiés lorsqu'ils rencontrent une discontinuité causée par l'insertion d'un composant

électronique sur la ligne.

Bien que le formalisme des paramétres S soit applicable pour toutes les fréquences, ils
sont utilisés réguliérement dans le domaine des hyperfréquences. Ces paramétres dépendent
de la fréquence de mesure et peuvent étre mesurés grace a des analyseurs de réseaux. Ils sont
généralement représentés sous forme matricielle et leurs manipulations obéissent aux lois de

l'algébre linéaire.
I.3.3.1 Matrice S

On modélise un dispositif hyperfréquence par un ensemble de 'ports’. Chaque port
correspond a une ligne de transmission ou l'équivalent d'une ligne de transmission d'un mode
propagatif d'un guide d'onde. Le terme de 'port' a été introduit par H. A. Wheeler dans les
années 1950 [S]. Lorsque plusieurs modes se propagent dans une ligne, on définit alors autant

de ports que de modes propagatifs.
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Les parameétres S relient les ondes incidentes avec les ondes réfléchies par les ports du
dispositif. Ainsi, un dispositif hyperfréquence est décrit complétement comme il est « vu » au
niveau de ses ports. Pour certains composants ou circuits, les paramétres S peuvent étre
calculés en utilisant des techniques analytiques d'analyse des réseaux ou bien mesurés avec

analyseur de réseau.

Une fois déterminés, ces parametres S peuvent étre mis sous forme matricielle. Par

exemple, pour un dispositif hyperfréquence a N ports :

bl 511 S SIN a1

= : ; (I.1)

by Sy1 0 Syn/ \Oy

Un élément spécilique de la matrice S peut élre délerming par :

b.
5= () (12)
@i/ =0 pour k#j
Clest-a-dire qu'un ¢lément S;; de la matrice est déterminé en induisant une onde
incidente aj?“sur le port j et en mesurant 1'onde réfléchie b; sur le port 1. Toutes les autres
ondes incidentes sont égales a 0, c'est-a-dire que tous les ports doivent étre terminés avec une

charge adaptée pour éviter les réflexions.

Les parameétres a; et b; représentent des tensions complexes normalisées incidentes et
réfléchies et sont parfois appelés les ondes de puissances. Elles peuvent étre exprimées en

fonction des tensions et intensités mesurées sur 1’i-€me port, par les relations suivantes [6] :

a; = Vi+Zil; Et = Vi=Zil;
2y I1R[z]l 2/1R[Z ]

Ou l'exposant * représente le complexe conjugué. Z; Correspond a une impédance de
référence choisie de fagon arbitraire. Généralement, on admet que 1'impédance de référence
est la méme pour tous les ports du réseau (par exemple 1''mpédance caractéristique de la ligne,

Zy qui est positive et réelle) et on utilise alors les relations :

Vi+ZOIE Vi"zofi
@ =—=2L Ft p=-—-0L
2,/1R[Zo]] b 2 IR[Z]

Contribution a ’étude et a la modélisation des dispositifs hyperfréquences par HFSS Page 11



Chapitre I: Les filtres hyperfréquences

Remarque :

S;i - Correspond au coefficient de réflexion mesuré sur le port i lorsque tous les autres ports

sont termings par des charges adaptées.

S;j + Correspond au coefficient de transmission entre le port i et le port j lorsque tous les

autres ports sont terminés par des charges adaptées.

Le signe - (moins) dans les relations exprimant les ondes réfléchies b; provient de la
convention de signe utilisée pour le courant. Le courant provenant de la sortie "rentre" dans le

réseau : il est donc du signe opposé au courant "entrant" dans le réseau.

Exemple : matrice S d'un quadripdle

L'utilisation la plus fréquente des paramétres S concerne les quadripdles, comme par
exemple des amplificateurs. Dans cette situation, les relations entre les ondes incidentes,

réfléchies et transmises sont décrites par la relation ;

b\ _ [(S11 S\ /2 N 2
(bz) - (521 522) (az) * +
: Y, Vs
Soit ;
- A

{b1 = 51101 + 5120,
by = Sy10; + Syza;

» Si1 et Sp; traduisent la réflexion du signal incident a chacun des accés.

» S, et S, traduisent la propagation du signal a travers le quadripdle.

En conséquence si a, = 0, ce qui signifie que la sortie du quadripdle est adaptée, alors
511 = by /a; est le coefficient de réflexion vu a I’entrée et S,; = b,/a; est le coefficient de

transmission de ’entrée 3 la sortie.

De méme sia; = 0, ce qui signifie que ’entrée du quadripdle est adaptée, alors
S;2 = b, /a4 est le coefficient de réflexion vu a la sortie et S;; = by /a, est le coefficient de

transmission de la sortie vers ’entrée.

Les ondes a et b sont mesurées a partir des tensions incidentes V; et réfléchies V. sur

chaque port par:
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_Vip _ VitZply _ Vg _ W=Zgh

“=’ wm 2T im  ya

Vim _ Vi—Zply Vi _ Va—2Zpl,

BT w2 am

Ou Z, correspond a l'impédance caractéristique des lignes. Les paramétres S représentent

alors physiquement :
® 5., coefficient de réflexion & l'entrée lorsque la sortie est adaptée ;
B S, coefficient de transmission inverse lorsque I'entrée est adaptée ;
B S, : coefficient de transmission direct lorsque la sortie est adaptée ;
® S ,, : coetficient de rétlexion 4 la sortie lorsque 'entrée est adaptée.

I.3.4. Synthése des filtres [7][8]

Pour concevoir un filtre obéissant & un certain gabarit ou cahier de charge, on a
recours a plusieurs modeles, Il s’agit de choisir, a partir de ces spécifications, la fonction de
transfert adéquate. Plusieurs modeles existent pour la synthése de filtre analogique comme les

modeles de Tchébychev, Butterworth, Elliptique ou Tchébychev inversé.
1.3.4.1. Filtre Butterworth [9]

Un filtre de Butterworth est un type de modele de filtre linéaire, congu pour posséder
un gain aussi constant que possible dans sa bande passante. Ces filtres sont nommés d’aprés

I’ingénieur britannique Stephen Butterworth qui les a décrits pour la premiere fois [10].
1.3.4.2. Filtre Tchébychev [11]

Les filtres de Tchébychev sont un type de filtre caractérisé par l'acceptation d'une
ondulation, ou bien en bande passante ou bien en bande atténuée. Dans le premier cas, ce sont
des filtres de Tchébychev de type 1 ou directs, dans le second, de filtres de Tchébychev de

type 2 ou inverses.

I1.3.4.3. Filtre Elliptique [12]

Les filtres qui présentent une ondulation a la fois en bande passante et en bande

atténuée sont appelés filtres elliptiques.
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1.3.5. Filtres planaires

Ils sont constitués de lignes métallisées considérées comme résonateur avec une

longueur proportionnelle a la longueur de 1'onde a la fréquence de travail.

L.3.5.1. Filtres coplanaires CPW [13][14]

IIs sont basés sur le principe de la ligne coplanaire. Plusieurs travaux de recherche
dans la littérature ont utilisé la technique coplanaire pour concevoir des filtres. L'un des gros
avantages de ces filtres est la facilité d'intégration et de report d'autres structures, comme les
MMIC, avec une connexion par bumps et report flip-chip [15]. Mais la conception de
fonctions de filtrage complexes est délicate avec cette technologie. Un exemple de filtre
coplanaire 2 pdle avec des résonateurs quarts d’onde est montré figure 1.6 et un Exemples de

circuits réalisés en technologie planaire. Figure 1.7.

Plan de masse
1er résonateur
quart d ‘onde
P

2éme résonateur

Excitation quart d ‘onde

Plan de masse

Figure 1.6 Filtre 2 pbles coplanaires a base de résonateurs quart d’onde

a) ) )
Composants en élément localisé, self(a), capacité (b et ¢)

T _Jurnr

Filtres a lignes couplées, passe bande 2 pdles
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-

Filtre non linéique, 8 mode duaux (patchs)

Figure 1.7: Exemples de circuits réalisés en technologie planaire.

I.3.5.2. Filtres micro-rubans [16][17]

Ils sont basés sur le principe de la ligne micro-ruban. Bien que ces filtres aient
I’avantage d’étre facilement intégrables, d’avoir un faible coiit de production et un
encombrement réduit, en travaillant en hautes fréquences, ces circuits vont subir des pertes,
Des lechniques d’amélioration sont alors nécessaires. Les pertes peuvent éire regroupées en

trois catégories.

I.es pertes par rayonnement apparaissent et angmentent avec la fréquence Ces pertes
peuvent prendre plusieurs formes : modes de substrat, rayonnement vers |’extérieur ou
excitation des modes de boitier. Pour limiter ces phénoménes, des substrats de faible épaisseur
et de faible permittivité peuvent étre utilisés pour diminuer les dimensions transverses des
circuits. Le blindage des structures micro-usinées permettra d’éliminer leur rayonnement. Les
pertes métalliques augmentent dés lors que 1’on diminue les dimensions transverses des
circuits, coplanaires ou micro-ruban, pour éviter I’ apparition de modes supérieurs. Les pertes
diélectriques : chaque matériau est caractérisé par une tangente de pertes tand qui est a

I’origine des pertes diélectriques.

Avec ces différentes pertes, Iutilisation des structures planaires est limitée malgré
leurs avantages. D’ou l'intérét de [’utilisation d’éléments actifs, du micro-usinage ou des
matériaux supraconducteurs qui vont permettre la réduction des pertes d’insertion et ainsi
augmenter le facteur de qualité¢ des structures planaires. Exemples de circuits réalisés en

technologie micro-rubans Figure L.8.

)oee o000 00e

Figure. 1.8: Filtres micro-rubans passe-bandes
e T Y o e e e ey
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1.3.6.Le passage des éléments localisés vers les éléments distribués :

1.3.6.1. Réalisation d’impédances et de circuits accordés avec des lignes micro-ruban

Nous savons qu’un trongon de ligne d’impédance caractéristique Z ., fermé sur une

impédance de chargeZ;, présente, & une distance x de cette derniére, une impédance Z(x)
donnée par :

Fl) = g 2 AGHE 1.3)

€ Z.+jZy tanpx
Les trongons utilisés ont une longueur x telle que :

tanpx = Px a10% pres
B < il Ou %< ’1/12

Duny ces conditions, (1) peut 87écrire ¢

_ Zet Z; Bx
Z(x) = 7, FeTor (I.4)
» I < Z Bx(cas particulier Z; = 0):

)
Z(x) = jZ, fx — jL, =i
Up

Avec v, vitesse de propagation.
Le trongon de ligne se comporte comme une impédance inductive Lo et 1’on peut dire

qu’il est équivalent a I’inductance :

L= 27— (I.5)

pel
La réalisation technologique de ce cas peut se faire :

+ soit par une ligne en court-circuit ;

4 soit par une ligne dont I’impédance caractéristique Z .est trés grande devant celle

de la ligne qui la charge.
» Z;Bx > Z(cas particulier Z, = x):
Ly v, 1
Z(x) = —j—=jZ L

Le trongon de ligne se comporte comme une impédance capacitivel/Cw et il est

équivalent a la capacité :

1 x
C—Zg (I.6)
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La réalisation technologique de ce cas peut se faire soit par une ligne en circuit

ouvert,

soit par une ligne dont I’impédance caractéristique Z .est trés petite devant celle de la ligne

qui la charge.

1.3.6.2 Réalisation d’inductances et de capacités

De tout ce qui vient d’étre expliqué découle la réalisation d’inductances et de capacités

avec des trongons de ligne. Cette réalisation est particuliérement aisée en technologie

microbande puisque I’impédance caractéristique d’une telle ligne est inversement

proportionnelle a la largeur de la bande.

v" Une inductance série (figure L9) s’obtient par un fort rétrécissement de la bande

métallique ; en effet, le troncon de faible largeur, qui présente donc une forte
impédance caractéristique, se trouve chargé a ses extrémités par des lignes dont
I’impédance caractéristique est plus faible .

Une inductance paralléle (figure 1.10) s’obtient en plagant en dérivation sur la ligne
principale un trongon de ligne court-circuité.

Une capacité paralléle (figure 1.11) s’obtient par un élargissement important de la
bande métallique ; ce trongon, qui présente une faible impédance caractéristique, se
trouve chargé a ses extrémités par des lignes dont I’impédance caractéristique est plus
forte.

Une capacité série est plus délicate a réaliser car elle nécessite de couper la ligne sur
une trés petite longueur (quelques micrométre sou dizaines de micrométres).
Quantitativement, la valeur de la capacité ainsi obtenue ne peut se calculer qu’avec
une approximation grossiere et, qualitativement, le schéma équivalent d’une telle

discontinuité comporte non seulement une capacité en série, mais aussi des capacités

parasites en parall¢le.

Note : toutes ces réalisations présentent des discontinuités dans la largeur w de la ligne

Microbande. La modélisation de ce type de discontinuité est explicitée dans [3].

= Y &
X=Lw b8

I

)

Zc >> Zc.' ou Zc2

Figure 1.9: Réalisation d’une inductance série en lignes microbandes
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?
i ) o
. Z ¥ e
Lw
° Court-circuit
L = L
Figure 1.10: Réalisation d’une inductance paralléle en lignes microbandes
7 Z z
cq Cy
—— B=Cw .
e * -* :
{ .

Figure 1.11: Réalisation d’une capacité parallele en lignes microbandes

1.3.6.3 Réalisation de circuits résonnants ou anti-résonnants

Il résulte de cette difficulté que les seuls vitcuils accurdés gue I'ou peul 1€aliser ave
des trongons de ligne sont des circuits résonnants (figure 1.12) ou des circuits anti résonnants
(figure 1.13) placés en dérivation sur la ligne principale. Pour ce qui est des circuits
résonnants ou anti-résonnants placé en série sur la ligne principale, ils ne peuvent étre
obtenus, & partir des précédents, qu’en utilisant la propriété qu’ont les lignes quart d’onde
d’inverser les impédances. Nous savons, en effet, que I’'impédance d’entrée Z, d’une ligne
M4 (quart d’onde), d’impédance caractéristiqueZ, chargée par une impédanceZ, est :

Z:

Z = —
e ZL

. 1 . ’

Z. >>Z
¢, ¢4

Figure I.12: Réalisation d’un circuit résonnant mis en paralléle en lignes microbandes
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»

Z s
¢ €2

Figure 1.13: Réalisation d’un circuit anti-résonnant mis en paralléle en lignes microbandes

1.3.7. Filtres volumiques

Les filtres volumiques sont principalement utilisés pour leurs performances électriques
remarquablea, Lea grandes tamilles sont = Les goides (Pondes s cavitds indtalliues Tes
résonateurs diélectriques Leurs facteurs de qualité & vide sont trés élevés (plusieurs milliers
(5000-10000) pour les filtres guides d'ondes ce qui permet a ces filtres d'obtenir des réponses
présentant de faibles pertes en étant sélectifs. De plus, ils peuvent supporter de fortes

puissances ce qui les rend attractifs pour les communications spatiales.
I.3.7.1. Filtres a base de guides

Les filtres & base de guides peuvent étre de type métallique [18], finline [19], filtre &
iris inductives [20],[21] ou filtres & structures périodiques [22]. Les insertions métalliques
peuvent étre fabriquées par le technique bas coiit de photolithographie ou de précision
moulante avec laquelle les insertions sont coupées avec une grande précision. Le filtre a iris
inductives (figure I.14), comparé aux filtres finline et métalliques, est plus petit en taille car
les longueurs des éléments sont juste égales aux épaisseurs des iris. Une fagon d’améliorer les

performances est d’utiliser des iris résonants couplés comme le montre la figure (figure 1.14).

‘ .Ti'“!i' Aszgﬁiégi;
pa=P
1]

{a) (b

e
- = o

Figure 1.14: Filtres (a) a iris inductives, (b) a iris résonantes
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En 1915 le miroir de Bragg, qui permet de réfléchir 99% de la lumiére incidente, a été
mventé. Ce miroir est constitué d’une alternance de couches avec différents indices de

réfraction.

Ensuite, Léon Brillouin décrit dans son livre en 1946 la propagation des ondes
¢électromagnétiques dans les structures périodiques [23]. La  propagation d'une onde
€lectromagnétique dans un milieu périodique est fortement perturbée pour certaines longueurs
d'onde bien précises alors que le matériau est transparent aux autres longueurs d'ondes Tout
matériau artificiel ou guide d’onde possédant cette propriété peut étre considéré comme un
BIE (bande interdite électromagnétique). Dans la plupart des cas, il est périodique (ou quasi-
périodique) et fait intervenir des conditions de résonances (interférences alternativement
constructives et destructives). D’un point de vue plus général, dans ce type de structure, au
sein des bandes interdites (réflexion) seule une onde évanescente peut exister. En brisant la
chaine de périndicité, on ohtient 1n pic de transmission avee wm factenr de qualité élevé. Fn
partant de ce type de structure, on ponrra eréer des filtres avee des bandes étroites et de faibles

pertes, La premiére structure 4 hande interdite n été rénliséa par F1i Vahlonoviteh [24],

< Bilan sur les filtres a base de guides d’onde

I'inconvénient des structures basées sur le guide d’onde est son raccord avec lcs autres
éléments de la charge utile, comme le LNA qui est en technologie monolithique. De plus, les

fonctions de filtrage plus complexes sont délicates a réaliser, comme les gabarits elliptiques.

Enfin, la longueur totale du filtre va dépendre du nombre de pdles, et comme ils sont
généralement "les uns a la suite des autres", le filtre deviendra vite volumineux. Pour les
applications aux fréquences millimétriques, les filtres a guides d’onde sont de petites
dimensions et demandent une précision de fabrication trés importante. Une fagon de résoudre
ce probléme est d’utiliser des guides d’onde intégrés dans les substrats, comme le propose

[25].exemple de filtres a base de guides d’onde Figure I.15.

Figure L.15: Filtre passe bande en guide d’onde métallique

m
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1.3.7.2.Filtres a cavités métalliques [26] et A résonateurs diélectriques [27]

Les cavités électromagnétiques, ou résonateurs micro-ondes, sont utilisées dans de trés
nombreuses applications parmi lesquelles on peut citer les filtres, les oscillateurs, les
fréquencemetres, les amplificateurs accordés et les capteurs micro-ondes. Le fonctionnement
de résonatrices micro-ondes est, a bien des égards, semblable au fonctionnement des circuits
a éléments localisés de la théorie des circuits de Kirchhoff. C’est pourquoi il est utile d’avoir
toujours a I’esprit les propriétés fondamentales des circuits résonnants RLC série et paralléle.
Une cavité électromagnétique est un volume vide ou rempli de diélectrique, limité par des
parois du type électrique (interface avec un conducteur) ou du type magnétique (interface
avec un diélectrique a haute permittivité). Dans le premier cas, il s’agit d’une cavité
métallique et dans le second cas d’un résonateur diélectrique. Les cavités peuvent, en
principe, avoir des formes géométriques quelconques mais, en pratque, elles ont une forme
cylindrique ou parallélépipédique. Les cavités métalliques peuvent ainsi étre obtenues en
fermant des guides d’ondes rectangulaires ou circulaires par des plaques métalliques
perpendiculaires a 1'axe longitudinal du guide. Qu'ils soient a cavités cylindriques ou
parallélépipédiques, ces filtres sont voués & des applications spatiales trés faible bande et
demandant une tres forte sélectivité. Cependant, bien que des méthodes d'optimisation de ces
filtres sans vis voient le jour [28], les modéles de vols sont toujours équipés de vis de réglage
ce qui entraine une faible reproductivité et un coiit de production élevé. Les résonateurs
diélectriques non métallisés sont logés dans des boitiers métalliques. IIs fonctionnent sur des
modes diélectriques qui concentrent 1’énergie dans le résonateur. Les résonateurs remplacent

les cavités métalliques ; comme elles, ils présentent :
Des modes de résonance dont les fréquences sont déterminées par les dimensions ;
Des coefficients de qualité Q trés élevés.
En outre, ils présentent les avantages suivants :
Dimensions réduites du fait de la permittivité £ supérieure a celle de 1'air ;
Grande stabilité en température de la fréquence (77 ) ;
Simplicité de mise en ceuvre.

L’emploi du résonateur diélectrique permet de réduire les dimensions des cavités d’un

facteur égal a la racine de la permittivité relative &, = € /&;.

e e e e e 3 e 3 R S TS P WA s
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Ces résonateurs sont fréquemment utilisés dans les radars et les systémes de
télécommunication. La définition d'un filtre quasi-planaire est un circuit planaire, micro-ruban
ou ligne a fente, suspendu dans le plan E ou H dun guide d'onde rectangulaire. Cette
définition peut étre étendue aux structures possédant un insert métallique. L'intérét des filtres
quasi-planaires est d'obtenir un facteur de qualité élevé (plusieurs centaines), caractéristique
des filtres volumiques, avec une intégration aux parties planaires facilitée, caractéristique des
filtres planaires. La figure I.16 et la figure 1.17 montre plusieurs structures quasi planaires et

quelques résonateurs volumiques.

Figure I.16. Plusieurs structures quasi planaires

e e e e e e e e e ey
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cay‘ltlcl% ) guides d'ondes
miktalligues a inserts métalliques
résonantes
—
résonateurs guides d'ondes B E
diélectrigues &= sous coupure
=

Figure 1.17: Aper¢u schématique de quelques résonateurs volumiques

1.4, Conclusion

Les filtres planalres sont intéressants pour des applications mullimetriques et
submillimétriques surtout au niveau de la simplicité de fabrication et la capacité d’intégration

aux autres éléments. Neéanmoins ils souffrent de pertes importantes aux hautes

fréquences.

Ce chapitre nous a permis de présenter les différents types de filtres avec leurs

structures, on basant sur les filtre micro-ruban.

Pour étudier ces filtres il faux connaitre les lignes de transmission planaires qui seront

bien détailler dans la partie suivante.

e e e e e e e e e e e ey ey
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Chapitre II : Les lignes de transmission planaires

I1.1. Introduction

La ligne de transmission est un dispositif utilisé pour transférer la puissance
électromagnétique, par exemple d’un émetteur vers une antenne ou d’une antenne vers un
récepteur.

Dans la mesure ou le transport de forte puissance n'est pas un paramétre essentiel du
dispositif a réaliser, l'utilisation de technologies planaires constitue une solution pour
remédier aux problémes d'encombrement liés aux technologies volumiques. Parmi ces
technologies, nous pouvons distinguer les technologies micro rubans, Goubau, a fentes,
coplanaires, triplaques, et & Ailettes; chacune d'entre elles ayant ses spécificités propres du
point de vue géométrique et physique.

Il existe différents types de lignes permettant la transmission de signaux
hyperfréquences, elles peuvent étre :

+ ouvertes ou fermées

%+ ouvertes : la ligne peut rayonner ;

*

« fermées ; la ligne est insérée a I’intérieur d’un conducteur et ne pent rayonner
+ homogénes ou inhomogénes
+ homogenes : le milien de propagation de la ligne ne varie pas dans le plan
perpendiculaire au sens de la propagation ;
< 1inhomogenes : dans le plan perpendiculaire au sens de la propagation, soit le
milieu de propagation de la ligne contient plusieurs milieux de natures

différentes, soit le milieu de propagation de la ligne varie de fagon continue.

I1. 2. Définition

Les lignes de transmissions sont utilisées généralement dans la répartition de courant
(aux basses fréquences) et dans les communications (aux hyperfréquences). Plusieurs genres
de lignes de transmission tel que les paires torsadées et cdbles coaxiaux qui sont utilisés dans
les réseaux informatiques (I’Internet), mais sont aussi utilisées pour réaliser des filtres, des
transformateurs d’impédances, des coupleurs, des lignes a retard [29][30].

Une ligne de transmission, est un ensemble d'un (en réalité deux si I'on considére la
masse), de plusieurs conducteurs acheminant un signal électrique (souvent haute fréquence).
Le milieu diélectrique qui sépare les conducteurs (air, céramique, téflon,..) joue un rdle
important dans la vitesse de propagation du signal [31][32].Les lignes de transmission les plus

courantes sont les cdbles coaxiaux (symétrie), les lignes bifilaires et les paires torsadées

e B e e e e e e e e ey
Contribution a I'étude et a la modélisation des disposilifs hyperfréquences par HFSS Page 24
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(asymétrie). Sur les circuits imprimes et les circuits intégres, on trouve couramment des lignes
micro-rubans et des lignes coplanaires.
IL. 3. Technologies

Le choix d'une technologie (structure de guidage) et de son procédé de fabrication est
li¢ a la fonction & réaliser et au niveau d'intégration désiré. Si le niveau d'intégration
n'intervient que trés peu sur le choix du type de ligne de transmission (hors multicouches), il
ne peut étre dissocié du type de substrat et du procédé de fabrication [33].

Les MICs ( Microwave Integrated Circuit ) intégrant des lignes de transmission sur le
substrat , les autres éléments (passifs, actifs) étant obligatoirement reportés; les HMICs
(Hybrid MICs) sont des circuits intégrant les lignes de transmission, les résistances et
inductances (hors spirales) et les MHMICs (Miniaturized HMICs) sont les circuits les plus
complexes qui autorise I'intégration sur le substrat d'éléments de connexion (croisement par
pont & air) et d'éléments passifs (comme l'inductance spirale et la capacité¢ MIM (métal,
isolant, métal) et qui pussédent une réduction de la taille ¢t de la masse des circuits, une
meilleure fiabilité des connexions et un meilleur contréle des longueurs de connexion donc
meilleure reproductibilité, dédié 4 des applications "hautes gammes" (spatial, militaire...) [34].

Il est donc évident d’apres ce qui précéde que le substrat d'une part, et le procédé de
fabrication (couche épaisse, couche mince...), d'autre part, sont liés a la complexité du circuit
a réaliser. Dans le domaine hyperfréquences, le type de ligne de transmission utilisé pour la
réalisation des circuits micro-onde (MIC) est la ligne micro ruban (microstrip).

IL. 4. Avantages et inconvénients
Les lignes de transmissions possédent certaines propriétés telles que [35] :
v" Faible coiit.

v' Faible poids, faibles dimensions et légereté.

v Compatibilité avec circuits intégrés.

v" Performances intéressantes.

v" Meilleurs fiabilité et reproductibilité.

¥" Les composants élémentaires peuvent étre additionnés aux circuits ; sa structure
ouverte la rend en effet, trés commode pour I’utilisation des MICs.

L’inconvénient majeur qui retient I’attention est que les lignes micro-rubans sont

considérées comme des lignes ouvertes qui rayonnent de 1’énergie dans I’espace environnent,
hid g

M
e NN, ,.---———————————— - ]
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Les différentes études menées sur ces lignes n’ont pas donné de modéle trés
satisfaisant, ce qui est un handicap sérieux pour leur utilisation. En effet, les composantes
longitudinales des champs sont plus importantes que dans le cas des micro-rubans. C’est un
véritable guide d’onde qui possede une fréquence de coupure par mode, et encore la ligne a
fente est trés dispersive et & haute impédance.

ILS.5. La ligne coplanaire (coplanar waveguide) :

C’est une extension de la ligne précédente, avec trois bandes métalliques et deux
fentes.

Une ligne coplanaire est constituée de bandes conductrices situées sur le méme plan et
la métallisation se trouve en effet sur un seul c6té du substrat, (figure IL.6). Chacun des deux
plans qui se situent sur les cotés est a la masse et la bande centrale transport le signal. Deux

configurations existent : /e guide d'onde coplanaire (Coplanar Waveguide ou CPW) et la

bande coplanaire (Coplanar Strip ou CPS).
signal V

W

M / ——— champE
\ masses - champ H
Figure I1.6 : Ligne Coplanaire (Coplanar line) et Propagation des champs

+ Le champ électrique est perturbé par ’interface Air/Diélectrique
4+ Existence d’un effet de bord: les champs s’étendent de part et d’autre du ruban

<4 Les champs électrique et magnétique sont orthogonaux dans le plan transverse

Dans la pratique, le guide d’onde coplanaire présent plusieurs types de structures qui
se différent les unes par rapport aux autres par I’épaisseur du substrat diélectrique et la largeur

de bande conductrice, comme :

e e
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Guide coplanaire symetnque

Rubans coplenawres symétriques

Rubanc coplanairee asymetriques

Figure T1.7 1 Différenten atruatures don lignaa anplanaitos

Les lignes de transmissions de ce type coplanaire ont des faibles pertes, ont été I’objet
de grandes recherches basées sur le mode quasi-TEM, aussi bien que sur le calcul du mode
hybride.

La plus part des calculs de pertes sont basées sur le schéma de perturbation avec les
hypothéses que 1’épaisseur de métallisation est nulle aussi bien que suffisamment plus
épaisse.

I1.5.6.La ligne bande ou ligne triplaque (stripline) :

C’est une des différents types de lignes microstrip et est assez volumineuse
puisqu’elle fait intervenir un second plan de masse.

Cette ligne consiste en un mince ruban métallique placé entre deux plaques
diélectriques métallisées sur la face externe, ¢’est la premiére micro ligne développé en 1951
par (Barret et Barnes).

Les techniques d’obtention des lignes se sont rapidement développées et sont
devenues de plus en plus précises. C’est la seule micro-ligne homogéne (un seul diélectrique)
purement TEM.

L’impédance caractéristique peut étre contrélée par la largeur du ruban centrale. Son
inconvénient principal est la difficulté de connexion avec d’autres lignes. Une étude

approchée a été proposée par (Howe et Cohn).

e e e S e |
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Bande
meétallique

Plaques 4
meétalliques -

Substrat diélectrique

Figure IL.8: La ligne triplaque

i(—w—)' — w - K—w-ai
b
v

Figure I1.9: Ligne centrée, Ligne décentrée et Ligne triplaque double orthogonale

IL. 5.7. La ligne a Ailettes (fin-line):
En 1972, Meier proposait de nouvelles lignes de transmissions quasi-planaires

appelées lignes a ailettes, pour les circuits intégres millimétriques. 1l s’agit d’une ligne a fente,
placée dans le plan E d’un guide métallique rectangulaire. . La structure a ailette en
particulier, a été trés largement utilisée pour les premiers développements de composants
divers en bandes millimétriques, en technologie hybride.

La ligne a Ailettes prend la forme d’une ligne a fente avec un boitier métallique
enveloppant la structure guide d'onde.

Bien entendu, toutes ces lignes ont une configuration plane et leurs caractéristiques
sont en fonction de leurs dimensions a savoir 1I’épaisseur du substrat, sa constante diélectrique
et la largeur du ruban.

Le mode de propagation utilisé est le plus proche d’une combinaison de mode TE et

TM, est le mode Hybride ou non-TEM.

e |
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F )
: — Métal
fini champ E I T] l b pr— TN '
- | Substrat planaire

Figure I1.10 : Ligne a Ailette unilatérale et propagation du champ

Les structures a Ailette utilisées aux ondes millimétriques :
= Largeur de bande du mode fondamental est plus élevée que celle du mode guide
d’onde correspondant
Pertes d’insertion plus faible que pour les autres circuits planaires
Pas de probléme de rayonnement
Insertion facilitée de composants actifs dans une technologie guide d’onde
Utilise la configuration du mode dominant TE10

Champ E // ay, uniforme selon y et maximum en x =a/2

FEEEEE

Compatible avec champ électrique dans ligne A fente
Elle peu étre unilatérale- (Figure. I1.10) ou bilatérale (Figure. II.11.a) et signalons

aussi la structure dite opposé (antipodale) (Figure. I1.11.b) et une structure isolée totalement
1‘.” I ¥ L —J

Ligne a ailette bilatérales (b) Ligne a ailette antipodale (c) Ligne a ailette isolées

symétrique est représentée sur la figure 1L.11.¢c

Figure 11.11: /es différentes configurations de la ligne a ailettes
IL. 6. Propriété et comparaison entre les lignes planaires

4 Une ligne de transmission est caractérisée par son impédance caractéristique, sa
constant d’affaiblissement (qui précise les pertes dans la ligne), et la vitesse de
propagation des signaux, qui dépend du diélectrique utilisé pour fabriquer la ligne.

# Pertes Ohmiques a trés haute fréquence (facteur de perte prépondérant) : les lignes
«micro-ruban » permettent de minimiser leur impact au regard des lignes « CPW ».

# L’effet de ’épaisseur des conducteurs dans les lignes « CPW » (y sont plus sensibles)
est plus large que celui des micro-rubans, & cause de la distribution des champs

¢lectriques et magnétiques.
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+ Dispersions des caractéristiques électriques avec la fréquence - effets dispersifs - : Ia
technologie associée a la réalisation de lignes de transmission coplanaire est plus
robuste.

+ Influence de I’environnement sur les caractéristiques des fonctions réalisées : les
circuits réalisés en technologie micro-ruban y sont moins sensibles puisque la présence
d’un plan de masse permet une isolation arriére intrinséque. Pour ce qui est de la
technologie a guide d’onde coplanaire, ’influence plus grande des conditions externes
est due au fait que la présence (non maitrisée) d’un plan de masse sous le circuit peut
provoquer 1’apparition d’'un mode de type micro-ruban : 1’apparition de ce mode a
pour effet un déplacement vers des fréquences plus élevées des caractéristiques des
fonctions réalisées.

+ Le principal intérét des lignes a fentes est qu’elles autorisent des impédances élevées.
Ceci peut cependant devenir génant si I’on souhaite travailler a faible impédance
(50Q).

4 La dispersion est importante pour la ligne fendue, faible pour le micro-ruban,
moyenne pour 11 ligne coplanaire.

<+ La ligne micro-ruban peut étre facilement construite par des techniques similaires a

celles utilisées pour la conception des circuits imprimés,

II. 7.Conclusion

Dans cette partie, nous avons cité¢ les différents types des lignes de transmissions
planaires ou nous avons vu leurs caractéristiques, leurs avantages, ainsi que leurs structures et

leurs utilisations.

La ligne la plus utilisée est la ligne micro-ruban, en raison de sa simplicité de
fabrication et des applications qu’elle permet tant en circuits passifs qu’en circuits actifs.

C’est donc elle que nous étudierons longuement et plus détailler dans le partie suivante.
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Chapitre III: La technologie micro-ruban

II1.1. Généralités

La ligne micro-ruban (ou micro bande) est la plus utilisée parmi toutes les lignes de
transmissions planaires dans les bandes de fréquences classiques (<20 GHz).

Congue dans les années 1950 par Grieg et Engelman, elle est composée d’un substrat
sur lequel est déposé en face arriere un plan de masse et sur la face avant un ruban métallique.

Les équations caractéristiques de ces lignes ont été largement étudiées et décrites
notamment dans 1’ouvrage de référence « Microstrip Lines and Slotlines » de Gupta [51].

Sur cette ligne, le mode de propagation est de type quasi-TEM (Figure IIL1) et
I’'impédance caractéristique, pour une permittivité donnée, est déterminée principalement par
le rapport w/h (avec w largeur de la ligne et h hauteur du diélectrique).

Ligne

I 4
e

Verre £,.=4

Plan de masse

Figure IIL.1: Coupe transversale de la ligne micro-ruban avec ses lignes de champ
électrique associé

Sa technologie offre a la fois la simplicité et la facilité pour la réalisation et
I’intégration dans les dispositifs micro-ondes.

Nous les utilisons a des fréquences allant de quelques mégahertz 4 quelques dizaines de
gigahertz.

Aux fréquences plus élevées, dans la bande millimétrique, les pertes dans le
diélectrique et dans le métal deviennent importantes, de méme que les pertes par
rayonnement. Des modes d’ordres supérieurs apparaissent et posent des problémes. En haute
fréquence, les tolérances de fabrication deviennent trés difficiles a respecter du fait des
dimensions petites et des technologies utilisées.

En revanche, ce type de ligne permet d’insérer facilement des éléments séries.
Cependant, pour I’insertion de composants discrets en paralléle, il est nécessaire de percer le
substrat, ce qui n’est pas chose aisée. Les < via hole > dans les circuits sont des sources de

problémes lors de la montée en fréquence.
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Plusieurs variantes de lignes micro-rubans existent, afin de minimiser les pertes dans
le diélectrique, comme les lignes micro-rubans suspendues et les lignes micro-rubans
inversées que nous allons décrire par la suite.

III.1.1. Ligne suspendue (ligne sur membrane)

La technologie membrane est réalisée a 1’aide d’un support trés fin sur lequel reposent
les rubans métalliques.

La couche d’air placée sous cette membrane constitue alors la partie la plus importante
se trouvant sous le substrat diélectrique de la ligne ainsi réalisée. Le champ électrique traverse
donc a la fois le diélectrique et I’air dans lequel les pertes sont pratiquement inexistantes.

La permittivité relative effective de la ligne de transmission équivalente est donc

proche de l'unité.
Ligne
w ‘ /

- n“/

diglectrique

Al

i

Plan de rfiasse
Figure II1.2: Coupe transversale de la ligne suspendue

Ce type de ligne permet d’obtenir une propagation avec des pertes faibles a des
fréquences nettement plus élevées que la ligne micro-ruban.

De plus, la permittivité effective proche de celle de 1'air conduit a une ligne plus large
pour une impédance caractéristique donnée par rapport & la micro-ruban classique [52].

Ceci réduit I’effet dissipatif sur le conducteur, et allége les contraintes de fabrication.
Avec ce type de structures, les pertes par rayonnement sont minimisées.

A noter que les €léments séries s’insérent facilement comme pour la ligne micro ruban
classique. Toutefois, les éléments discrets mis en paralléle sont délicats a placer.
Cependant, cette ligne est moins facile a réaliser que la ligne micro-ruban en raison de la
couche de substrat qu’il faut maintenir a distance du plan de masse.
I11.1.2. Ligne inversée

La ligne micro-ruban inversée est constituée d’un diélectrique qui supporte le ruban

métallique. Celui-ci est en regard du plan de masse a travers une couche d’air.
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La différence principale avec une ligne micro-ruban est ’absence de tout conducteur
sur ’autre coté du substrat.

Ainsi, la plupart des lignes de champ se trouvent dans la couche d’air entre le ruban et
le plan de masse. Quelques lignes de champs subsistent dans le diélectrique. Celles-ci
contribuent aux pertes dié¢lectriques qui sont trés faibles dans ce cas. Les lignes de champs

sont analogues a celles de la ligne micro-ruban.

diélectrique

i
Air w My Ligne

Py

Plan de masse .~

Figure IIL3: Coupe transversale de la ligne inversée

Les avantages de celle ligne par 1appoil a la ligne micio-tuban sont les mémes que
pour la ligne suspendue, avec en plus, une meilleure robustesse aux vibrations et une
encapsulation naturelle.
IT1.2. Les paramétres de la ligne micro-ruban

Le probleme de synthése d'une ligne micro-ruban consiste a trouver les valeurs de la
largeur w, et de 1'épaisseur h correspondant a l'impédance caractéristique Z,[53][54].La
synthése donne en fait le rapport normalisé, largeur sur hauteur w/h de méme que la
permittivité effective &, qui fournit un lien pratique entre les longueurs d'ondes, les
impédances et les vitesses de propagation.

I11.2.1.Constante diélectrique effective £,

Si la ligne était située dans le vide, en appliquant la théorie classique étudiée on

écrirait son impédance caractéristique Z .y = /-C-El (IIL.1)
o
1
Et sa vitesse de propagation ¢y = 1.2
propag 0 it ( )

Ly et C, Etant les constantes linéiques.

Supposons la ligne perturbée par l'introduction du diélectrique support £,.. Nous
pouvons calculer sanouvelle impédance caractéristique et sa nouvelle vitesse de propagation,

toujours par la théorie classique en mode T.E.M (Transversal Electric & Magnetic).
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L'introduction du diélectrique, modifie la capacité et non I'inductance. Appelons C la

nouvelle capacité linéique et posons &, = /Co' £e est la permittivité effective de la ligne. La

nouvelle vitesse de propagation est :

(== I11.3
LoC  fLoCoge fee ( )
La nouvelle impédance caractéristique est :
= o _ Zeo
Z; T (I11.4)

L'impédance caractéristique, la vitesse de propagation, la constante diélectrique
effective dépendent de la permittivité du diélectrique et de la géométrie de la ligne La

longueur d'onde guidée A dans le micro-ruban s'exprime en fonction de la longueur d'onde

s Ao _
dans 1'air, par la relation il LE, (I11.5)

A est donc fonction de la géométrie de la ligne (w / ) pour un substrat donné, donc de

I''mpédance caractéristique Z,. 11 u'y u done pas d'homotliélic possible entre les lignes.

Pour t = 0 la valeur de &, peut s'obtenir par la détermination de la capacité C de la

ligne.
D'apres Schneider et Hammerstad nous donnons ci-dessous l'expression de la

permittivité effective g,et de 'impédance caractéristique.

g=(& +1)/2+[(s, — 1)/ 2].f(W/h) (11IL.6)

1
2

Avec f(%) - (1 + 12&) % 0.04(1 - %)2 siZ<1

1

Ou f(%)=(1+12£)_—2 Si¥>1

Z[) 8h w W
Ze=roprLog(y+025%)  si sl L)
Zy (w w ¥ - w
. (; +1,393 +0.667Log (% + 1,444)) Si¥>1 (II1.8)

Zy=120m =377 Q est I'impédance caractéristique du vide.

L'erreur relative avancée étant de 1 % maximum.

m
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R, : Résistance surfacique du conducteur
p : Résistivité du conducteur
t : ’épaisseur de métallisation

II1.2.5.2.Pertes dans les diélectriques

Les pertes dans les di€lectriques proviennent du fait que le diélectrique utilisé
comme substrat n'est pas parfait. Il a une permittivité complexe, caractérisée par la tangente de
perte qui produit un angle, entre le vecteur électrique et le vecteur déplacement, a I’origine des

pertes diélectriques.

Les champs ¢lectriques se propageant en partie dans le diélectrique, il y a

dissipation sous forme dc chalcur d'unc partic du signal.

Ces pertes di¢lectriques sont caractérisées par la tangente des pertes du

didlectrique définie par

tand == =2 (111.21)

g w.ey

Avec ;

6 : la conductivité du matériau ¢’est I’inverse de p ;
Tan 3 : la tangente de I’angle de pertes ;

&, : la permittivité relative ;

£ :la partie imaginaire de la permittivité relative
&' : la partie réelle de la permittivité relative ;

w : la pulsation de l'onde 4 la fréquence f de travail.

Les pertes diélectriques pour une ligne micro-ruban sont données par I'expression ci-
dessous :

ag = 4,34Z,weyE, tané% dB/m si <~ (111.22)
_ &r ge—1 tanéd s w1
ag = 27,3 i e 5 dB/m Bl (II1.23)

Ou g, est la permittivité effective.
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L'affaiblissement dii au diélectrique est en général trés inférieur a l'affaiblissement dii au
métal. Toutefois ce n'est pas toujours vrai ; par exemple lorsque le substrat est du silicium dans le
cas de circuits intégrés monolithiques, o, et g sont du méme ordre de grandeur. Pour 'arséniure

de Gallium Ga As, a. > agq.

En ce qui concerne les pertes métalliques les formules obtenues ne tiennent pas compte de

I'état de surface, les pertes réelles peuvent atteindre le double des valeurs théoriques.

II1.2.5.3.Pertes par rayonnement

Théoriquement, une ligne micro-ruban uniforme rayonne peu. Le rayonnement
des lignes micro-rubans est engendré au voisinage des discontinuités présentes sur les
conducteurs. D’aprés Hammerstad [58][56], les pertes par rayonnement sont proportionnelles

2.2

a Jé .pour une ligne de 50€2.

Elles dépendent essenfiellement des caractéristiques du substral ¢t augmentent avec
la frequence,
Remarque

Pour une ligne micro-ruban uniforme, nous en déduisons que les pertes se
réduisent pratiquement a la somme des pertes métalliques et diélectriques.
a=a, + g

IIL.2.6.Choix de substrat en fonction de la fréquence :

Diverses considérations sont a retenir pour guider dans le choix de 1’épaisseur d’un

substrat ;

-Les pertes pour une impédance caractéristique donnée sont d’autant plus faibles que

I’épaisseur h est plus grande.

-Toutefois augmenter h entraine d’augmenter la largeur w du ruban. La ligne risque de
fonctionner en guide d’onde.

-Enfin, pour diminuer le rayonnement, on est amené a limité 1’épaisseur h. Cela
conduit par exemple pour un substrat d’alumine AL,0; (g, = 9,6) a choisir h= 1 mm jusqu’a
5 GHz, h = 0,635mm jusqu’a 12 GHz, h = 0,4mm jusqu’a 18 GHz (bande Ku). Dans ce
dernier cas, on risque d’étre géné par les trés petites dimensions des circuits et par 1’augmentation

des pertes. On peut utiliser le quartz (g, = 3,78) a condition d’enfermer le circuit dans un boitier.

e e e e T e S T SIS ey
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T e e e e e e e e S e Ty L e e

I11.3.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité les différents paramétres qui caractérisent la ligne
micro-ruban et leur effet (I'impédance caractéristique, la permittivité relative, 1’épaisseur de

meétallisation, la hauteur de substrat,.....)

Le paramétre qui attire 1”attention dans tous les systémes ¢’est I’atténuation, que nous

allons abordés sur la partie suivante.

e e T e T e T 0 e L i ST T 5 S St S e e e |
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Chapitre IV: Simulation

IV.1 Introduction

Ce travail est consacré a I’étude des pertes dans les lignes de fagon a proposer des
lignes micro-rubans utilisables en hautes fréquences et des filtres en hyperfréquences passes
bas a base de la technologie micro-ruban.

Pour la mesure de I"atténuation d’une ligne sous HFSS, nous distinguerons donc 4 partir des
données du logiciel, la méthode de calcul des pertes :

La méthode (Gamma HFSS) considére la partie réelle de la constante de propagation
obtenuey = a + jf
Avec:

y: La constante de propagation (Un nombre complexe).

@ : La constante de pertes dun signal dans la structure de transmission (en Nepper/m ou bien
dR/mm)

f: La constante de phase liée a I’onde. C’est la partie imaginaire de la constante de
propagation, leur unité (rad/m).

En prenant en compte uniquement la surface du port d’cxcitation, sang tenir compte

des longueurs réelles des substrats. C’est un calcul 2D, donc rapide.

IV.2 Présentation de HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un outil performant a onde
électromagnétique (EM) commercial qui fait la simulation du champ d’un model arbitraires
en 3D.

Il integre la simulation, visualisation, modélisation des solides, et I'automatisation dans
un environnement facile a utiliser ot les solutions des problémes EM 3D sont obtenues
rapidement et avec précision. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM) [59],
Ansoft HFSS peuvent étre utilisées pour calculer des paramétres tels que Paramétres S,
fréquence de résonance, et des champs électriques et magnétiques, I’atténuation, ... Etc.
Modélisation par paquet :

Silicon / Gasa - Inductances Spiral, Transformateurrs

EMC / EMI - Boitiers Shield, Attache remorque, rayonnement proche ou en champ lointain
Antennes / Mobile Communications : Patches, dipdles, come, antennes de téléphone
cellulaire, Helix quadrafilaires, débit d'absorption spécifique (SAR), des ensembles infinis, la
surface équivalente radar (RCS), Surfaces sélectives en fréquence (FSS)

Connecteurs, Cable coaxial, Transitions Guide d'ondes, Résonateurs, Transitions, Coupleurs

Filtres - Filtres cavité, Diélectrique, Micro-ruban, Filtres.
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MicrOstrip Champ leintain 3D

Antenne corne

Figure IV.1: Différents exemples qu’on peut simuler avec HFSS
Qu’est ce qu’il vous donne HFSS ?
% Prototypes virtuel et rapide Structures Arbitraire en 3D Plusieurs ports / Modes
multiples supporte tous les matériaux a micro-ondes.
4 Caloul purumdétres 5, Y, 2 Sous Circuits SPICE Modes & nwuds, Paires dilférentielles,
Modes propres, Les champs électromagnétiques.

IFARTIE 1

IV.3. Simulation de la ligne micro-ruban simple

IV.3.1. Présentation de la structure

La structure de la ligne micro-ruban est présentée comme nous 1’avons évoqué dans le

chapitre IIT (Figure IIL.1).

Elle est caractérisée par 1’épaisseur de ruban t, I’épaisseur de substrat h, la largeur de

ruban w et par la permittivité de substrat ,..

Nous allons joués sur la forme et les caractéristiques de la ligne micro-ruban pour

savoir ¢’est quoi I’effet de quelques paramétres sur ’atténuation de la ligne.

Tous les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus par des simulations avec

HFSS.

Pour avoir la constante de propagation Gamma sous HFSS, il faut suivre les étapes

sur les figures suivantes :

es par
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Figure IV.4: Les dlapes A suivre pour avoir Gamina sous HFSS

IV.3.2.’atténuation de la ligne micro-ruban sur verre et silicium
La figure IV.5 représente ’atténuation de la ligne micro-ruban sur verre et silicium
dans la bande 0,5-60 GlIz pour les dimensions suivantes : Hverre=Hsilicium=100 pm,

w=100 um et t=1 pm avec la méthode gamma HFSS.

Ansoft Corporation XY Plot 2 HFSSDesign1
12.00

Name
nf
m2

attenuation [Nepper/m]
1

Curve infg

Verre
Silicium

—T T =TT T

30.‘00 t
Freq [GHZ

R T Tl T
40.00 50.00 60.00

Figure IV.5: Atténuation de la ligne micro-ruban sur verre et silicium dans la bande 0,5-60
GHz, h verre=h silicium=100 pm, w=100 pm et t=1 pm
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e e e e e e T e e T e T e e o T R P

La figure IV.5 montre bien que ’atténuation de la ligne micro-ruban sur verre est de
6,9227Nepper/m (0,06dB/mm) et de 11,862Nepper/m (0,1dB/mm) sur silicium, ce qui

signifier que la ligne sur verre porte moins de pertes que la ligne sur silicium.
IV.3.3.Les dimensions de la ligne micro-ruban a simuler

Pour faire I’application numérique et la simulation, nous prenons les caractéristiques

des matériaux suivants :

= Silicium: épaisseur Hsilicium=100 um, conductivité o = 0,025S8/m, &, = 11,6;
% Verre: épaisseur Hverre=100 pum, tangente de pertes 8 1 GHz tand = 5.107*,e. = 4 ;

4+ Conducteurs en Aluminium: épaisseur t=1 um, conductivité ¢ = 3,8.107S/m.

Nous simulons la ligne micro-ruban avec les caractéristiques des matériaux décrit

précédemment.
1V.3.4.Influence de I’épaisseur de métallisation t

Nous allons prendre les mémes caractéristiques pour des différentes valeurs de

I"épaisseur de métallisation t.
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Figure IV.6: Atténuation de la ligne micro-ruban sur verre pour différentes épaisseurs de
métallisation t en fonction de la fréquence, h=100 pm, w=100 pm
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Figure TV.7: Atténuation de la ligne micro-ruban sur verre pour différentes épaisseurs de
metallisation t en fonction de la tréquence, h=100 pm, w=100 pm

IV.3.5.Influence de la hauteur de substrat h

Nous allons étudier les effets de la hauteur de substrat sur les caractéristiques des
lignes micro-rubans sur verre et silicium a 60 GHz pour un ruban métallique de w=100 um et

une épaisseur de métallisation de t=1 pm.
Tragons I’influence pour h= (100 pm, 200 pm et 400pm).

Les Figure (IV.8) (IV.9) montrent bien I’influence de la hauteur h de verre et silicium

sur ’atténuation de la ligne micro-ruban.
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Figure IV.8: Atténuation de la ligne micro-ruban sur verre pour différentes hauteurs de
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substrat h en fonction de la fréquence, t=1 um, w=100 pm
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Figure IV.9: Atténuation de la ligne micro-ruban sur silicium pour différentes hauteurs de
substrat h en fonction de la fréquence, t=1 pm, w=100 um
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Iv.3.6.Influence de la largeur de ruban w :
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Figure IV.10: Atténuation de la ligne micro-ruban sur verre pour différentes largeurs de
ruban w en fonction de la fréquence, t=1 pm, h=100 pm
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Figure IV.11: Atténuation de la ligne micro-ruban sur silicium pour différentes largeurs de
ruban w en fonction de la fréquence, t=1 um, h=100 pm
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Pour P’influence de t, h et w, nous remarquons que ces paramétres influent carrément
sur I’atténuation de la ligne micro-ruban.

L’augmentation de la hauteur t, la largeur w et la hauteur de substrat h minimisent
1”atténuation qui est le but de notre étude.

Pour la partie suivante, nous allons évoquer des changements sur la forme de la ligne
pour pouvoir minimisé les pertes encore plus.

IV.4.Simulation de la ligne inversée

IV.4.1.Présentation de la structure [60]

Comme nous [’avons évoqué dans l’iptroduction, on s’attend a une croissance du
nombre de systemes fonctionnant a 60 GHz. A la partie précédente, nous avons montré que
les lignes habituellement utilisées présentent des pertes non négligeables a 60 GHz de ’ordre
de 6,9227 Nepper/m (0,06 dB/mm) pour la ligne micro-ruban sur verre et de 10,1177
Nepper/m (0,087 dB/mm pour la ligne micro-ruban sur silicium.

Daus ce cadie, nous propusous dans celle partie une élude sur les lignes micro-rubuns
invorsdes sur verre el dor giliciom A 60 GITz car clles présentent des pertes nettement
inférieures. Elles pourront alors étre utilisées pour des objets communicants a rayon d’action
limit¢, quand il y a nécessite de réduire la taille des composants ou encore pour des
applications large bande (57-64 GHz).

Le but est d’étudier les caractéristiques électriques des lignes inversées silicium-verre
a ces fréquences.

Cette technologie est issue de ’utilisation de deux matériaux (verre et silicium) dont
I’un est creuse pour guider une onde dans la cavité d’air afin de minimiser les pertes (Figure
1V.12).

Les avantages mécaniques de cette ligne sont nombreux : solidité, rigidité et
encapsulation naturelle.

La présence du silicium dans cette structure permet d’envisager une intégration facile
des circuits. Avec cette technologie, il serait possible de placer les composants actifs sur le
silicium et les composants passifs sur le verre. Ceci implique la mise au point de transition
entre le verre et le silicium. Ce point fera I’objet d’un paragraphe de cette thése.

La technologie des lignes inversées sur verre et silicium consiste a creuser
chimiquement le verre sur toute la longueur de la ligne de fagon a créer une cavité.

Le but est ensuite de permettre la propagation du signal dans cette cavité. Pour cela,

deux solutions sont envisageables :

e S ey
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Figure IV.13: La ligne micro-ruban inversée en 3D sous HFSS

o

< Soit nous choisissons de placer le plan de masse sur le verre en déposant du métal au
fond de la cavité. Nous gravons alors le ruban sur le silicium avec les procédés
habituels. Cette ligne sera appelée ligne inversée sur silicium ;
« Soit nous choisissons de placer le plan de masse sur le silicium et le ruban sur le
verre. Nous obtenons alors la ligne inversée sur verre.
Nous procédons ensuite a la soudure anodique du verre et du silicium, soudure trés
solide du fait de I’interaction des matériaux au niveau atomique.
Pour les lignes sur silicium, le substrat de verre ne sert que de support mécanique pour le plan
de masse. De méme, lorsque les lignes inversées sont sur verre, le silicium n’a aucune

influence sur les performances des lignes et il sert uniquement de support mécanique que le

plan de masse recouvre.

- ___ ___ _
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Les caractéristiques ¢lectriques des lignes sont sensibles aux valeurs des permittivités
complexes des matériaux. Aux fréquences auxquelles nous travaillons de 10 GHz a 60 GHz
les substrats de haute résistivité permettent d’étre en mode quasi TEM [61].

Les caractéristiques des matériaux utilisés sont les suivantes :
4 Silicium : épaisseur Hsilicium=500 pm, conductivité ¢ = 0.025 S/m, &, = 11,6
4 Verre : épaisseur Hverre=500 pum, tangente de pertes a 1 GHz tand = 5.107*%, ¢, = 4
+ Conducteurs en aluminium : épaisseur t=1 um, conductivité¢ o = 3,8.107S/m

Le probléme durant toute cette étude est de connaitre avec précision toutes les
caractéristiques physiques des matériaux qui varient avec la fréquence. Ce point est loin
d’étre résolu complétement.

® Dans un premier temps, nous allons caractériser les lignes inversées sur verre et sur
silicium en évaluant particuliérement I’atténuation pour différents parameétres de la

ligne inversée, comme la hauteur de la cavité d’air h, I’épaisseur de métallisation t,

I’épaisseur de substrat sous le ruban métallique, les pertes diélectriques et la

conductivité des conducteurs métalliques.

® Nous focaliserons notre attention dans cette étude sur les pertes des lignes que nous
déterminerons en utilisant la méthode Gamma_ HFSS.
1V.4.2.Influence de la largeur de ruban w

Tous les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus par des simulations avec
HFSS.

Notre premiére étude a consisté a faire varier la largeur de ruban w pour observer son
influence sur I’atténuation.

Différentes largeurs w ont été testées sur la ligne inversée sur verre et silicium.

Les deux courbes ci-aprés, la premiére sur verre (Figure IV.14) et la seconde sur
silicium (Figure IV.15), montrent 1’atténuation de la ligne inversée a 60 GHz pour différents
largeurs de w pour une cavité d’air h= 100 pm, un ruban métallique variable selon la largeur
de ruban, une épaisseur de métallisation de t=1 pm et une épaisseur de substrat de verre et de

silicium de Hverre et Hsilicium=500 pm.

e e
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La comparaison de ces deux courbes nous conduit a dire que les lignes inversées ont
lIégérement plus de pertes sur le silicium que sur le verre. Par exemple, a 60 GHz, pour un
rapport une largeur w =100pum et h=100 pm, les pertes sur verre sont de 6,2314 Nepper/m
(0,0541 dB/mm) alors que pour la ligne sur silicium les pertes sont de 9,3191 Nepper/m
(0,0809 dB/mm).

En tout état de cause, ces pertes sont faibles en comparaison de celles d’une ligne
micro-ruban

+ Pour une ligne inversée sur verre h=100 pm et w=100um, t=lpm nous avons des
atténuations de I’ordre 5,9454 Nepper/m (0,051 dB/mm) a 60 GHz.

% Pour la ligne inversée sur silicium avec les mémes valeurs de paramétres, nous avons
une atténuation de 10,1177 Nepper/m (0,087 dB/mm).

Tandis que :

4 -Pour la lighe micro-ruban sur verre (Hverre=100 pm, w=I[00 pm et t=1 pm), nous
avons des atténuations de 1"ordre 6,9227 Nepper/m (0,06 dB/mm’) 4 60 GH.

4+ Pour la ligne micro-ruban sur silicium (Hsilicium=100 pm, w=100 pum et t=1 pm),
nous avous des alléuuations de Mordie 11,862 Nepper/ii (0,1 dB/imn) & 60 Gllz.

Nous voyons aussi, que plus la ligne est large et plus les pertes sont faibles.

1V.4.3.Intluence de I’épaisseur de métallisation t

Nous allons étudier les effets de I’épaisseur des conducteurs sur les caractéristiques
des lignes micro-rubans inversées (effet de peau).

Pour cela, nous faisons varier 1’épaisseur de métallisation t de la ligne, tout en gardant
la distance entre le plan de masse et le ruban métallique constant 8 h=100 pm, avec un ruban
métallique de largeur w=100 pum et une épaisseur de substrat de Hverre et Hsilicium=500 pm.
« L’effet de peau » est un phénomeéne électromagnétique lie aux courants a haute fréquence se
propageant dans les conducteurs. Au lieu d'utiliser la totalité de la section du conducteur, ils
se cantonnent dans les couches proches de la surface du conducteur.

La densité de courant décroit de fagon exponentielle au fur et 4 mesure que le courant
pénetre le conducteur et s'éloigne de sa surface, ce qui conduit a des pertes par effet Joule.

L'épaisseur moyenne e (en m) de la « peau » dans laquelle circulent les courants HF

peut étre estimée a 'aide de la formule :

1
e == (IV.1)
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Avec :

Iq : La perméabilité magnétique du vide (4m. 1077H.m™1) ;

U, - La perméabilité magnétique relative du conducteur (on prendra 1 pour 1’aluminium) ;
f : Lafréquence en Hz ;

o : La conductivité en S.m~*(3,8. 1075. m™'pour la conductivité de I’aluminium).

D’apres la formule (IV.1) une épaisseur de métallisation t=1 pum est suffisante pour
minimiser I’atténuation.

En effet, pour une fréquence de 10 GHz, I’épaisseur de peau est de 0,8 pm pour la
conductivité choisie [62]. Plus nous montons en fréquence, plus 1’épaisseur de peau diminue.
A 60 GHz, I’épaisseur de peau est de 0,33 um. Donc, & nos fréquences de travail, une
épaisseur de métallisation de t=1 pm ne doit pas perturber la propagation dans le métal.

Les Figures TV.16 et IV.17 montrent I’influence de 1’épaisseur de métallisation t :
plus le ruban métallique est épais, moins 1l y a d’atténuation. Pour obtenir ces résultats la
meétallisation du ruban métallique a été maillée sous HFSS, nous avons donc les pertes qui
tiennent compte du plan du ruban. Nous en déduisons que 1’épaisseur de métallisation est

done uno variablo dans la diminution doo portos métalliqueo.
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Figure IV.16: Atténuation de la ligne inversée sur verre pour différentes épaisseurs de

meétallisation en fonction de la fréquence, h=100 pm, w=100 um
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Figure 1V.17: Atténuation de la ligne inversée sur silicium pour dittérentes épaisseurs de

metallisation t en fonction de la tréquence, h=100 pm, w=100 pm

Les épaisseurs de métallisations t choisies en simulation ne sont pas physiquement
réalisables. Toutefois, nous voyons trés clairement qu’une grande épaisseur permet de
minimiser les pertes. Pour une grande épaisseur, le champ entre moins dans le verre et les

pertes sont donc minimisées.
IV .4.4.Influence de la hauteur de substrat H:

Nous allons étudier les effets de la hauteur de substrat sur les caractéristiques des
lignes micro-rubans inversées sur verre et silicium a 60 GHz pour une cavité d’air de h=100
um, un ruban métallique de w=100 pm et une épaisseur de métallisation de t=1 pm.

Les Figure IV.18: et IV.19 montrent I'influence de 1’épaisseur de substrat sous le

ruban métallique : plus la hauteur du substrat croit, plus les pertes augmentent.

L
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Figure 1V.18: Atténuation de la ligne inversée sur verre pour différentes épaisseurs de
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Figure IV.19: Atténuation de la ligne inversée sur silicium pour différentes épaisseurs de
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Nous remarquons que les pertes sont plus sensibles a 1’épaisseur du substrat pour les
lignes sur silicium que sur le verre.

C’est pourquoi, pour mettre en évidence ce phénoméne, les hauteurs de substrat sont
différentes entre les figures Figure IV.18: et IV.19.

La Figure IV.20 représente le champ électrique en amplitude dans le plan transversal
de la ligne inversée sur verre pour une hauteur sous ruban métallique de Hverre=200 pm et
Hverre=1 mm. Nous observons que plus le substrat est fin plus le champ reste confiné entre le
ruban métallique et le plan de masse. Nous en déduisons que la hauteur du substrat influe bien

sur les pertes diélectriques.
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Figure IV.20: Champ électrique (V/m) en amplitude dans le plan transversal, pour
w=100um, h=100 pm, t=1pm, a 60 GHz

IV.4.5.Influence des pertes diélectriques

Nous étudions les effets de la tangente de pertes sur 1’atténuation des lignes micro-
rubans inversées sur verre en fonction de la fréquence, pour une cavité d’air de h=100 um, un
ruban métallique de w=100 pm, une épaisseur de métallisation de t=1 pm et une épaisseur de

substrat de Hverre=Hsilicium=500 pm (Figure IV.21).

ag 60
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Figurc IV.11: Atténuation de I ligne mverace sur verre pour différentes pertes de
diélectrique, h=100 pm, w=100 pm, t=1 pm

Nous remarquons d’aprés la Figure IV.21 que la tangente de pertes influe sur
I’atténuation de la ligne. Plus la tangente de pertes de substrat (verre) augmente plus
I’atténuation augmente.

Nous étudions les effets de la conductivité du silicium sur ’atténuation des lignes
micro-rubans inversées sur silicium en fonction de la fréquence, pour une cavité d’air de
h=100 pm, un ruban métallique de w=100 pum, une épaisseur de substrat de
Hverre=Hsilicrum=500 pm et une épaisseur de métallisation de t=1 pm (Figure IV.22).

Rappel : la correspondance entre la résistivité p en £.cm et la conductivité o en S/m est :
100

o

Soit pour 6=0,025 S/m <=> p=4000 Q cm.
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Figure IV.22: Atténuation de la ligne inversée sur silicium pour différentes valeurs de la

conductivité, h=100 pm, w=100 pm, t=1 pm

Les Figures IV.21 et IV.22 montrent I’influence des pertes diélectriques du substrat.
Pour les minimiser, il faut utiliser un substrat de haute résistivité pour les lignes sur
silicium.
IV.4.6.Influence de différents conducteurs

Pour les lignes inversées sur verre et silicium, nous pouvons utiliser pour la
meétallisation des conducteurs du cuivre (o = 5,8.107 S.m™1), de I’aluminium (o =
3,8.107 S.m ) ou bien de I’or (¢ = 4,1.107 S.m™).

La figure ci-dessous montre 1’atténuation de ligne inversée sur verre et silicium pour
une cavité d’air de h=100 pm, un ruban métallique de w=100 um, une épaisseur de

métallisation de t=1 pum et une épaisseur de substrat de Hverre=Hsilicium=500 pum.

e _________________ - - ]
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Figure IV.23: Atténuation de la ligne inversée sur verre pour différents conducteurs,

h=100 pm, w=100 pum, t=1 pm
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Figure IV.24: Atténuation de la ligne inversée sur silicium pour différents conducteurs,

bh=100 pm, w=100 pum, t=1 pum.
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Nous constatons que la différence de métallisation des conducteurs influe

légerement sur 1’affaiblissement de la ligne.

Nous continuons a utiliser les conducteurs en aluminium ou en or pour des raisons
liées a la technologie.

IV.4.7.Champs électriques et magnétiques en amplitude et en vecteur
IV.4.7.a. Pour la ligne sur verre

L’observation des champs électriques et magnétiques en amplitude et en vecteur de la
ligne sur verre (Figures IV.25, IV.26 et IV.27), nous permet de vérifier le mode de
propagation de la ligne. Les dimensions de la ligne inversée sur verre sont les suivantes : une
longueur de ligne de 4 mm, une cavité d’air d’une hauteur de h=100 pm, un ruban métallique
de largeur w=100 pm, une épaisseur de métallisation t=1 pm et une épaisseur de substrat
Hverre=Hsilicium=500 pum, la fréquence est de 60 GHz.

Nous constatons bien que le champ électrique se trouve essentiellement localisé dans
la cavité emplie d’air. Juste autour du ruban, le champ pénétre un peu dans le diélectrique.

Champs électriques et magnétiques en amplitude et en vecteur de la ligne sur verre a 60

GHz
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Figure IV.25: Champ électrique (V/m) en vecteur et en amplitude dans le plan transversal,
pour w/h=1, h=100 pum, t=1um, a 60 GHz
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Figure IV.26: Champ électrique (V/m) en vecteur dans le plan longitudinal, pour w/h=1,
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Figure IV.27: Champ magnétique (A/m)) en vecteur et en amplitude dans le plan transversal,

2

b

pour w/h=1, h=100 pm, t=1um, a 60 GHz

Drapres les vues des champs électriques et magnétiques en amplitude et en vecteur,
nous observons sur le zoom du plan longitudinal du champ électrique, qu’il y a une 1égére
composante selon x (Figure IV.26) et sur la vue de c6té du plan transversal du champ

magnétique (Figure IV.27), aussi il y a un peux de composante selon x. Nous avons donc un

mode de propagation quasi TEM.

Nous avons bien le bon mode de propagation d’une ligne inversée a 60 GHz : le

champ est fort entre le ruban et le plan de masse.
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1V.4.8.Conclusion

Dans cette partie, nous avons caractérisé par simulation les lignes micro-rubans
inversées sur verre et sur silicium a 60 GHz.

Nous avons montrés avec ces simulations que la technologie verre-silicium permet
d’obtenir de bons supports de transmission en termes de paramétres hyperfréquences.

Nous avons constaté que les pertes a 60 GHz des lignes sur silicium (0,087 dB/mm)
sont plus importantes que celles des lignes sur verre (0,051 dB/mm) mais inférieures a celles
obtenues avec une ligne micro-ruban simple sur les mémes substrats (0,06dB/mm sur verre et

0,1 dB/mm sur silicium).

PARTIE 2

IV.5.Simulation des filtres passe-bas en hyperfréquence

IV.5.1.Introduction

Généralement la conception des filtres micro-ruban passe-bas implique deux étapes
principales. Le premier est de choisir un prototype passe-bas approprié, le choix du type de
réponse, le nombre d'éleéwents réactils, dépendra de caractéristiques requis. Les valeurs
d'¢élément du filtre passe-bas, qui sont habituellement normalisées pour faire une impédance
de source gy =1 et une fréquence de coupure Q.= 1, Aprés avoir obtenu une conception
appropriée de filtre en bloc d’éléments passives, dans cette section, nous allons voir ’effet des

différents parametres qu’on a déja étudiés dans la partie 1 sur les filtres hyperfréquences.

IV.5.2.La structure d’un filtre passe bas d’ordre n [63]

Le schéma de la Figure IV.28 montre la structure générale des filtres passe bas en
micro-ruban, qui emploient une structure en cascade des lignes de transmission pour haute et

basse impédance alternatives.

S Py B o B g B
z, =L, - =Ls Z,

(a)
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[ 17

(b)

Figure IV.28: (a) La structure générale d’un filtre passe bas d’ordre n en éléments distribués
(b) La structure générale d’un filtre passe bas d’ordre n en éléments localisés
IV.5.2.La structure d’un filtre passe bas d’ordre 3 (a simuler)

Nous allons simulés sous HFSS lc filtrc passc bas d’ordre 3 sur la Figure IV.29 cn
prenant les valeurs caractéristiques de ce filtre du livre (Microstrip Filters for Rk/Microwave

Applications).

8,209 nH 8,209 nH

O0000 I [OU000)
50 ohms 3,652 pF 50 ohms

I

Figure IV.29: Filtre passe bas d’ordre 3 en éléments localisés (R, L et C)

Pour le simuler avec HFSS, il faut faire la transformation de ce filtre en éléments

distribués (en micro-ruban), comme nous 1’avons déja évoqué dans le chapitre 1.

Nous constatons la structure suivante :

W2
i Wi W3 N
Zo L1 Z.c2 713 7o
—l_l_—L,l_I;—
lc

Figure 1V.30: Filtre passe bas d’ordre 3 en éléments distribués;

Il longueurs des lignes, Wi: largeurs des lignes

e
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IV.5.3.Les caractéristiques d’un filtre passe bas d’ordre 3

Aprés avoir montré le procédé de conception pour ce type de filtre, il faut le

caractériser a 1’étude pour :
Fréquence de coupure f, = 1Ghz
Impédance de source/charge = 50 ohms

D’aprés le tableau IV.1, nous pouvons avoir le prototype passe bas avec la réponse de

Tchebychev est choisi, dont les valeurs d’élément sont :
8o=84=1

g1 =gz =1,0316

g, = 1,1474
ko n 2 3 4 5 G 7 9
g4 0,843 1,0315 1,1088 1,1468 1,1681 1,1811 1,1897
2 0,6220 1,1474 1,3061 L3712 1,4039 1,4228 1,4346
o 1,0315 1,7703 1,9750 2,0562 2,0966 2.1199
g4 0,8180 13712 1,5170 1.5733 1,6010
gs 1,8618 1,9029 2,0966 2,1699
ge 0,8618 1,4228 1,5640
g7 1,1811 1,9444
8s 0,8778

avons:

Tableau IV.1: Paramétres g, en fonction de 1’ordre n pour la loi Tchebyscheff

Pour la coupure normaliser 0, = 1Ghz. Utilisant les transformations d’élément, nous

Zo\ ( Q¢
L=t = () (
LT Nyt \omf

e~

) (=5

e ]

)g1 =8,209.10° H

)gz =3,652.10"2 F
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Le filtre doit étre fabriqué sur un substrat avec une constante di¢lectrique relative de

10,8 et une épaisseur de 1,27mm.Aprés les considérations ci-dessus, les impédances
caractéristiques des lignes sont choisies comme Z,; = 93 ohms et Z,c = 24 ohms. Les
paramétres de conception appropriés des lignes de micro-ruban, sont énumérés dans le

tableau IV.1, ou les longueurs d'onde guidées sont calculées a la fréquence de coupure f =

1Ghz

Initialement, les longueurs physiques des lignes a haute et basse impédance sont

calculées avec :

v w.L
b= sin” (z:,,)

A
gCc . _
Ic = ZT'SIJI 1(_(‘)9CZQC)

Ca donne I;— 11,04 muu et Ie= 9,75 uun, pour cel exemple.

Le tableau suivant résume les caractéristiques de ce filtre

Impédance caractéristique (ohms) Zoc = 24 Zy =50 Zy, =93
Longueurs d’ondes (mm) Age = 105 Ago =112 Age =118
Les largeurs des lignes micro-ruban (mm) W, =4 W,=11 W, =02

Tableau IV.2: Les caractéristiques du filtre d’ordre 3

D’aprés les paramétres et les calcules, on aura le filtre suivant (Figure IV.31)

; 211
8 . 71

¥
4.0
) ; N
0.2

(a)

Figure IV.31: (a) Filtre passe bas d’ordre 3 en éléments distribués
(b) La réalisation de ce filtre sous HFSS
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e

Les résultats obtenus :

4 Une bande passante [0 & 1,65]Ghz
<4 Une fréquence de résonnance= 0,62Ghz avec une amplitude de —45,94 dB.

Nous déduisons I’atténuation de ce filtre avec la méthode Gamma HFSS (Figure

1V.36)
Ansoft Corporation XY Plot 3 HFSSDesign1
0.30
1 [ Name 3 Y
] mi 3.0000 | 0.2591 -
0.25—

]
o
o
o
|

Curve Info
e | L’atténuation al

attenuation [Nepper/m
[=]
s
|

o

Ly,

o
|

0.00 050 1.00 180 200 25 300
Freq [GHZ]

Figure IV.36: L atténuation d’un filtre d’ordre 3 pour t= 0,01 mm, h=1,27 mm

Nous allons prendre les meilleurs paramétres qu’on a trouvés dans la partie 1 de la
simulation d’une ligne micro-ruban pour les mémes caractéristiques de filtre précédent avec :
Un substrat en verre de £. = 4, tand= 0,0005 et 0,=0 ;

La hauteur h=1,5 mm ;
Epaisseur de métallisation t=0,1 mm.
Conducteurs de métallisations en cuivre (o = 5,8.107.S/m)

Ca nous donne les résultats suivants :
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Ansoft Corporation

XY Plot5

HFSSDesign1
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Y

mi 2.9633
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Figure IV.37: Le coefficient de réflexion S11 et le coefficient de transmission S21 pour un

filtre sur verre dans la bande de fréquence [0 4 5]Ghz

Ansoft Corporation XY Plot 5 HFSSDesign1
0.30
] Name X Y
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Figure IV.38: L atténuation obtenue aprés I’amélioration d’un filtre d’ordre 3
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IV.5.4.Conclusion

Apres avoir infroduire des changements sur les valeurs des différents paramétres d’un

filtre Tchebychev d’ordre 3, les résultats obtenus sont :

+ Une bande passante [0 4 2,96]Ghz
+ Une fréquence de résonnance= 0,82Ghz avec une amplitude de —47 dB.

Nous avons aussi minimisés [’atténuation de 0,2591Nepper/m(0,00225dB/mm) a
0,0854Nepper/m(0,00074dB/mm), aussi la bande de [0 & 1,65]Ghz qui est devenue [0 & 2,96]

Ghz, sans oublié I’'amélioration obtenue dans I’amplitude de la fréquence de résonnance.
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Conclusion générale

Le mémoire aborde 1’étude et simulation des structures hyperfréquences tels que les
lignes de transmission planaires et les filtres a base de technologie micro-ruban. Notre étude
est basée dans un premier temps sur une bande de fréquence trés large varié de 0 jusqu'a
60GHz. Cette bande de fonctionnement se caractérise par une atténuation importante dans
I’air de ’onde (environ -16 dB/km). Elle est envisagée pour les systémes & faible portée
d’action, privilégiant 1’aspect sécurité de [’information, permettant aussi de limiter les

interférences électromagnétiques

De plus, I’aspect miniaturisation des systémes est trés attrayant, une fois que la
technologie sera mature et le colit abordable. Nous avons voulu dans ce mémoire donner les
avantages de la technologie verre-silicium, la présence de silicium rendant possible
I’intégration des circuits. Nous avons comparé plusieurs supports de transmission sur

silicium, que nous avons pour certains associés a des ¢€léments passifs (filtre, antenne ...).

Nous avons présenté dans la premiére partie de notre étude des lignes planaires

susceptibles d’étre utilisées a 60 GHz.

Nous nous sommes attachés a estimer les différentes pertes qui peuvent affecter les
circuits planaires. Le logiciel HFSS nous permet de qualifier (conducteur, diélectrique,

rayonnement) et quantifier les pertes par la méthode de calcul Gamma HFSS.

L’étude sur les lignes micro-rubans inversées sur verre et sur silicium initialement
abordée 4 30 GHz a été envisagée a 60 GHz : cette technologie est issue de 1’utilisation de
deux matériaux (verre et silicium) dont 1’un est creusé pour guider une onde dans la cavité
d’air afin de minimiser les pertes diélectriques. De plus, les avantages mécaniques de cette
ligne sont nombreux : solidité, rigidité et encapsulation naturelle. Les simulations présentées
montrent que les qualités de la technologie verre-silicium sont bonnes en termes de
parametres hyperfréquences. Cette étude nous a conduits a nous interroger sur le mode de

propagation (quasi-TEM).

Ces résultats sont encourageants si nous les comparons a ceux de Prasad [64]. 1I
obtient une atténuation de 0,13 dB/mm a 60 GHz sur une technologie de type membrane

suspendue sur silicium.
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Conclusion générale

Malgré 1’étude basée sur la ligne micro-ruban, ¢a ne nous a pas empéché de voir
I’amélioration obtenu dans un filtre passe bas en hyperfréquence qui regroupe quelques lignes

micro-rubans en introduisant des différents changements sur leur caractéristiques.
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