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Introduction Générale

Le développement de systemes d’antennes a balalaggonique constitue une
avancée significative dans le domaine des apmicatRadars. Depuis ces dernieres années,
le concept d’antennes a balayage électronique esttilevenu une technologie dominante qui
incite le développement de Radars multifonctions ¢onception d’antennes actives
représente I'axe principal des développements tdogiques menés actuellement au sein de
Thales Systemes Aéroportes.

Le principe de l'antenne active repose sur le éaten amplitude et phase des
signaux émis et recus par les modules actifs d’Bioniset Réception (ER) placés a proximité
de chaque élément rayonnant constituant I'antdmmenaitrise du signal au sein des modules
d’ER conditionne les performances de I'antennevactin termes de portée et de précision.
Par ailleurs, le nombre de module ER représentepaneimportante du codt de I'antenne

active. Leur conception fait donc I'objet d’'uneesition particuliére.

La conception de ces modules d’ER doit répondresalebsoins exigeants en termes
de performances. Par exemple, la partie amplificatie puissance a état solide (Solid State
Power Amplifier, SSPA) qui compose ces modules BR gharantir un niveau de puissance
nécessaire au fonctionnement de Iantenne, tout réduisant la consommation,
I'encombrement et le colt du systeme dans sa glébhés parametres clés des performances
du systeme de l'antenne active sont étroitemerd Aéx performances des modules
amplificateurs. Ces paramétres clés sont : la angss de sortie, la puissance consommeée, le

rendement en puissance ajoutée, le refroidisseetdmicodt.

Par ailleurs, I'évolution des performances des SS@%# étroitement liée aux avancées
effectuées dans le domaine des semi-conducteuijsurhui, la technologie Nitrure de
Gallium (GaN) permet d’obtenir d’excellentes pemi@nces en puissance et en rendement
aux fréquences micro-ondes. Ces qualités intrirsquniques présentent une véritable
rupture technologique en comparaison aux technedodirséniure de Gallium (AsGa) et
Silicium (Si/SiGe). Les transistors a haute mobiétectrique (HEMT) en Nitrure de Gallium
apparaissent comme une solution intéressante pmsurdémaines de I'amplification de
puissance a haut rendement. Cependant, la puisgénésce par ces composants s'atténue
avec la fréequence du fait des dimensions qui diembtuavec la longueur d’onde. Pour
augmenter le niveau de puissance de sortie a éggeinces, une solution serait de combiner
la puissance issue de composants élémentaireqjuelsles amplificateurs de puissance

(combinaison de transistors) tout en minimisant pestes, et en restant le plus compact
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possible. Cette technique constitue une alternatileetechnologie de tube a onde progressive
(Traveling Wave Tube Amplifier, TWTA) qui nécessitkes tensions d’alimentation tres
élevées (de l'ordre du kV) et qui est relativementombrante par rapport a un systéme
SSPA.

Ce constat est a I'origine de cette thése qui a pbjectif de trouver une solution de
recombinaison a faibles pertes, compacte et gundéigles puissances moyennes de l'ordre de
50 W pour des applications amplificateur a étaidsoén bande X. Le combineur a pour but
d’additionner la puissance provenant de plusieundlutes amplificateurs avec le minimum

de perte pour ne pas altérer les performancesdieline Radar.

Le premier chapitre de ce mémoire présente urdétéiart des différentes techniques
de combinaison de puissance. Les parameétres datiaiude la solution de recombinaison
sont abordés, ainsi que la démarche adoptée pochioie du combineur. Cette démarche
débute par la définition des spécifications du SS&@gu’a la validation des résultats en
passant par la conception du circuit. Le secongitfeaprésente I'étude électromagnétique en
simulation de deux types de structure triplaquer {sarr substrat épais et mince) réalisées
avec une technologie d’empilage de circuit imprim#ovante et brevetée. Cette partie a pour
but d’évaluer les performances hyperfréquencesdesttuctures triplaques a air en termes de
pertes et d’adaptation en fonction des contraidésoportées imposées. Ces structures
triplaques composeront le combineur de puissanceegevra sur ses entrées la puissance des
modules actifs. Le troisiéme chapitre présenteidlétthermique en simulation des deux types
de structure triplaque a air. Le but de cette pagit d’évaluer la tenue en puissance des
structures soumises a une puissance moyenne desl'de 50 W en statique et en dynamique
(simulation des impulsions de type Radar). Un syst@le refroidissement sera également
étudier afin de réduire I'échauffement au niveadadpiste centrale des structures triplaques.
Tout comme la technologie d’empilage des structumedticouches a air, le systeme de
refroidissement a fait également I'objet d’'un bitegrei a été déposeé a l'issue de ces travaux.
Le quatrieme chapitre présente les résultats megieg performances hyperfréquences des
deux types de structures triplaques réalisées.inguie@me chapitre présente les différentes
parties de la conception du combineur de puisspoue une application SSPA de puissance
320W en bande X. Les performances du combineur sgmihétisées en fin de chapitre.
Enfin, le dernier chapitre est consacré au bilas td@vaux de développement, ainsi qu'a la
proposition d’axes d’amélioration potentiels.
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Cette thése a bénéficié d'un cofinancement entrksddciation Nationale de la
Recherche et de la Technologie et Thalés SystémmpAge.
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Chapitre | : Etat de I'art de la combinaison de puissance
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Chapitre | :Etat de I'art de la combinaison duissance

l. INTRODUCTION

Ce chapitre présente les différentes techniquescalabinaison utilisées po
I'amplification de puissare hyperfréquence. LFigure I-1représente un organigramme
ces différentes techniques. On peut discerner qlusiniveaux de recombinaison, comr

illustré sur la Figure I-1 .

Techniques

de
combinaison
—
| 1 1
Niveau Puce Bliueau Spatial
Circuit P
|
| |
Résonnant mhlols
Résonnant
|
| | |
En arbre En série N-voies

Figure I-1: Techniques de combinaison mi-ondes et millimétrique[1][2]

Au niveau des yces (associatiomonolithique de composan), les concepteurs
s’efforcent d'utiliser des circuits de recombinaisaibles pertes en technologie planaire
s’appuyant sur des structures de transmission, @ies lignes microuban ou les guide
d’'onde coplanaires. Des exemples de combineur dssgnce sur des puces MMI
(Monolithic Microwavelntegrated Circuit) inclant des composants en para, des réseaux
d’adaptation d’impédance, des combirs en barre, sont présentémns la publicatiol[3].
Des structures de combinaison comme les coupde Wilkinson et les coupleurs de Lan
sont également trés utilisés aux fréquences milliqées, ou les pertes des circuits ¢

importantes.

Au niveau circuit (association de MMICs, circuits hdeas), un grand nombre
techniques de combinaison sont disponibles. Lesegiaurs ont également un large choi
structures pour la réalisation du combineur degarice, comme les lignes de transion et

les cavités résonnantéBypiquemer, une premiére sélectiate la technique de combinait

16



Chapitre | : Etat de I'art de la combinaison despance

porte sur plusieurs criteres de fonctionnement dystéme global qui sont: la bande de
fréquence requise, I'objectif de puissance en eatti systeme, et le nombre de ports ou
modules de puissance a recombiner dans le casygai@me amplificateur de puissance a état

solide.

Enfin la combinaison spatiale peut étre consid@@mme un sous-ensemble des
niveaux puce et circuit ou un hybride des deuxteCgdirtie sera abordée et détaillée dans les

chapitres suivants.

La division de puissance est I'opération inversdadeombinaison, elle met donc en
ceuvre des techniques identiques. Un amplificateupuissance sera alors composé d’un

diviseur de puissance, de plusieurs modules atdidun combineur de puissance.

La premiére partie de ce chapitre sur I'état de paésente les différentes techniques
de recombinaison planaire comprenant plusieurs goags comme la combinaison
arborescente et la combinaison radiale. La secopaltie présente la technique de
recombinaison spatiale qui permet de recombinerpdessances individuelles sans support
physique (espace libre). Puis, une troisieme paaberde les parameétres importants a
I’évaluation d’une architecture de combinaison desgance. Enfin, la démarche adoptée pour
le choix du combineur relatif & la conception damplificateur de forte puissance a état
solide (SSPA) est présentée dans la derniére partie

Les combineurs a cavité résonnante ont été abondatrutilisés dans le passé pour la
combinaison de puissance d’'un grand nombre de sliddBATT (provient de I'abréviation
anglo-saxonne « IMPact ionization Avalanche TranBime ») pour des applications
amplificateur de puissance [4]. Mais leur faiblentba de fonctionnement due aux structures
résonnantes, leur absence d’isolation entre deuts @b leur sensibilité a la précision de

fabrication les éliminent dans notre analyse.

1. COMBINAISON CIRCUIT

La premiere technique appelée combinaison Cirauitespond au niveau d’addition
de la puissance qui s’effectue a hauteur des aogiblurs par l'utilisation de guide
rectangulaire ou de ligne de transmission plandiexiste trois catégories différentes dans ce

niveau qui sont: les combineurs en arbre qui cotepbmlusieurs étages de combinaison
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(mise en cascade de coupleurs élémentaires), lebiceurs séries et les combineurs
multivoies (N-voies) qui comportent généralement sgul étage de combinaison. La

technique planaire reste la plus simple a réafisezomparaison aux techniques spatiales.

1.1 Combineur en arbre

La combinaison en arbre consiste a additionner dedisuxN éléments amplificateurs
et & cascader les additionneurs sur plusieurs £{a@m& obtenir un combineurNientrées et
une sortie comme le montre la Figure I-2. Les gepar additionneut. de la structure
dépendent du substrat utilisé et augmentent avé@dmence. La mise en cascade de ces
additionneurs limite le rendement de combinaisoreaestructures car les pertes augmentent
avec la longueur des transitions sans étre compss# 'ajout d’'un additionneur. On peut
en déduire que le nombre d'étages nécessaires gmubiner N amplificateurs est

K=Log:N, ouN est une puissance de 2.

1
=
Nl — 7 LI,
" I | I —I_ o
T : : " ouT
1 i i I
I |
i : -1 o = _I
: ! o " O
:I | —J—
1 I 25'. 2:. -
2N ADDERS 2M-2  ADDERS 2 ADDER
DEVICES ADDERS _ADD!:HS 3

N
N STAGES OF POWER COMBINING

Figure I-2 : Architecture d’'une combinaison en arf#]

On retrouve sur la Figure I-3, le rendement de doaifon exprimé en pourcentage en
fonction du nombre de modules amplificateurs, etrpdifférentes valeurs de pertes par
additionneur (ou coupleur élémentaire) en dB. Qnargue par exemple, que lorsque I'on
veut recombiner 32 modules avec des pertes pati@dtkurs de 0.3 dB, le rendement du
combineur est de 70%. Les courbes de l'architeatmrarbre (corporate) sur le graphique
Figure I-3 n’inclut pas les pertes dues aux ligdegransmission nécessaires a la connexion

en additionneur.
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Figure I-3 : Rendement de combinaison pour unetathre de combineur en arbre
(corporate) et en série (serial) en fonction du Imae modules amplificateurs [4]

Pour résumer, si on augmente le nombre d’ampldigat a combiner, le nombre
d’étages de recombinaison augmente également. Deemée les longueurs des lignes de
connexion entre les coupleurs €lémentaires qui aantggnt également comme le montre la
Figure I-4. On constate en effet sur la Figure quk la longueul.3 est supérieure a la
longueurlL2, qui est elle-méme supérieure a la longuglurEn conséquence, les pertes totales
du combineur augmentent, ce qui fait chuter le eemeht de combinaison. Au-dela d’un
seuil, le rajout d’additionneurs supplémentaireompense alors plus les pertes des lignes

de transmission.

K=1 _ .. =7 Goupleur élémentaire

M\ =Z L1

, u__\”;

L2
K=3 2
< L3
1 — N =16 amplificateurs
6

K=2

Figure I-4 : Schéma d’'un combineur 8 voies en arbre
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Différents types de combineurs et diviseurs degauise sont utilisés dans des réseaux
d’alimentation pour les antennes réseaux, les rgélas, et les amplificateurs de puissance.
Ces combineurs de puissance sont concus a partiowjeeurs élémentaires que nous allons

présenter dans les parties suivantes.
I.L1.1  Coupleur 3 dB anneau et échelle

Lors de la conception de ces coupleurs, des rgglesétriques précises sont définies
afin d’obtenir le couplage désiré. Une descripta la géométrie de ces coupleurs est

illustrée sur les Figure I-5 et Figure |-6 pouracuplage de 3dB.

Le coupleur en anneaux de longuentd6(Figure 1-5), appelé « rate-race coupler » en
expression anglo-saxonne, est composé de quatemonérotés de 1 a 4. Les ports n°3 et 4
qui sont adjacents, sont espacés d’'une longueGhMde Les autres ports sont espacés d'une
longueur de\/4 respectivement entre les ports n° 3 et 1, nZ, ptis entre les ports n°2 et 4.
Une impédance caractéristique, £st définie aux entrées de l'anneau. L'impédance

caractéristique de la section interne de I'annestuégale &2 x z,. Cette impédance est

nécessaire pour garantir l'isolation et 'adaptatemtre les ports de I'anneau. En réalisation,
une charge de puissance est généralement ajoutéensdes ports du coupleur dans le but de
palier a un deéséquilibre de puissance dans l'ann€aite charge garantit également
I'isolation entre les voies de l'anneau. Si lesngigx en entrée du coupleur anneau (en
fonctionnement combineur) sont égaux en amplitudehase, il n'y aura théoriguement pas
de puissance dissipée dans la charge. Les sigeaomtsecombinés en phase au port n°1, si
la charge est située au port n°4. Le port n°1 pgelé ainsi « voie somme ». Dans un autre
cas, les signaux seront recombinés et déphasé80deall port n°4, si la charge est située au

port n°1. Le port n°4 est alors appelé « voie ddifice ».
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34

Z,

Figure I-5: Description géomeétrique du coupleur ZaBeau b/4 180°

Le coupleur en échelle représenté sur la Figure drcore appelé « branch-line
coupler » en expression anglo-saxonne, est égatesnerposé de quatre ports numérotés de
1 a 4. A la différence du coupleur anneaux, toagpltats du coupleur en échelle sont espacés
d’'une longueuA/4. Une impédance caractéristique st définie aux entrées de I'échelle.

L'impédance caractéristique de la section intermealpleur en échelle est égalg y//2 .

Pour les mémes raisons que le coupleur en anneawubleur en échelle est équipé d'une
charge de puissance que I'on dispose sur un deguede ports. Sur 'exemple du coupleur
échelle de la Figure I-6, la charge est disposééesport n°4. En conséquence, les sorties du

combineur échelle aux ports n°2 et n° 3 sont dégsade 90° par la topologie du coupleur.

Ly 4 A Z
2z, o

4| |y Zo|| 4 90°
4 A A/d g 3

Figure I-6 : Description geomeétrique du coupleuB &thelle 90°

D’aprés la littérature [5], ces coupleurs 3dB pdssé une tenue en puissance de
l'ordre de quelques centaines de watts en CW (6Goatis Wave). La bande de
fonctionnement est de I'ordre de 20% pour un caupsneau €lémentaire, et de I'ordre de
15% pour un coupleur en échelle élémentaire. Caddsade fonctionnement peuvent étre

élargies par des techniques détaillées en [6],67]8]. Les performances de ces coupleurs
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dépendent des tolérances sur les dimensions degitgiren fabrication. En effet, les
dimensions deviennent de plus en plus petites matfa mesure que la fréquence augmente.
De ce fait, certaines parties de ces coupleursedaent délicate a concevoir et a réaliser

suivant la technologie employée.
1.L1.2  Coupleur 3 dB Wilkinson

Comme précedemment, la géométrie du coupleur Vidkinrespecte des regles de
conception précises. Une description de la géoeétri coupleur est illustrée sur la Figure
I-7. Le coupleur Wilkinson est composé de troistparumérotés de 1 a 3. Le port n°l
posséde une impédance caractéristigple@s ports n° 2 et 3 sont composés de deux lignes
de transmission de longueur quart d’oridé avec une impédance caractéristigaex Z, .

Une des particularités de ce coupleur provientadeésistanc® qui est connectée entre les

ports n°2 et 3. Cette résistanBea pour valeur 2Z Elle est nécessaire pour garantir

I'isolation et 'adaptation des ports n°2 et 3.

Figure I-7 : Description géométrique du coupleutiison 3dB standard

A partir d’'un coupleur Wilkinson 3 dB a deux voieles coupleurs Wilkinson a trois
voies sont également réalisés. Dans la publicdgnun diviseur de puissance Wilkinson
« recombinant » a trois voies est présenté en &ig8r Le couplage obtenu aux trois sorties
du diviseur de puissance est de 4.77 dB. Le nivEapuissance a chacune des sorties du

diviseur sera alors de 4.77 dB en dessous de@eligntrée.
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(-4, 77 gl Output 1

48,77 dfi}

-

) 717 dB
3d8) i }

Input Cuput 2

[-4.7T 4B}

Qutput 3

{-4.77 dB} {-4.77 dB)
Figure 1-8 : Diviseur de puissance recombinant i@ ¢b]

D’aprés la littérature [5], ces coupleurs élémertaipossedent une bande de
fonctionnement supérieure a 20%. Ces bandes déidonement peuvent étre élargies par
des techniques a sections multiples détaillées @apsablication [10]. Les performances de
ces coupleurs dépendent également des tolérancesesudimensions des circuits en

fabrication, tout comme les coupleurs en annean échelle.

I.L1.3 Exemples de réalisation de coupleur planaire en arbre

Dans cette partie, nous avons choisi de préseiftérettes réalisations de diviseur et
combineur de puissance trés faibles pertes. Canpae sont classés en fonction de leur
compacité et de I'intérét de leur technologie ptes applications amplificateur de puissance
a état solide faibles pertes (SSPA).

La premiére réalisation présentée sur la Figure drespond a une technologie
micro-coaxiale trés compacte et faible perte [1H.technique appelée photolithographie,
consiste a superposer des couches de métal, éetdmflie et de résine de facon a réaliser une
structure de ligne de transmission. La résine estite retirée pour laisser la place a de l'air.
On obtient la structure micro-coaxiale en Figu@bl-Elle a pour dimensions une larg&\y
de 650um, et une hauteur de 4Q@0n. La piste de cuivre centrale a une largéude 82um
correspondant a une impédance caractéristiquaes0Q2 et la largeur de cavité/, de la
structure est de 4%n. Cette technologie micro-coaxiale permet de séalun diviseur de
puissance Wilkinson présenté dans la publicatidl] fui couvre la bande 2-22 GHz. La
Figure I-9a illustre la compacité du diviseur déspance. Ses pertes sont de 0.7 dB a 18 GHz,
pour une isolation supérieure ou égale a 10 dBetadaptation supérieure ou égale a 13 dB
dans la bande 2-22 GHz. Une technique d’élargissedebande du Wilkinson est proposée

en utilisant des sections multiples avec des asisis reportées sur la piste [10].
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Figure 1-9 : Diviseur Wilkinson large bande 2-22Geéfztechnologie micro-axiale [11] (a)
réalisation du diviseur, (b) structure micro-codia air
Une deuxiéme réalisation présentée sur la Figdf® litilise une technologie triplaque

suspendue a air pour concevoir un diviseur de pogssa 16 voies dans la bande X [12]. La
différence avec la structure micro-coaxiale résides la dimension et la forme du conducteur
central. Cette structure triplaque, représentéeigure I-10a, est relativement compacte avec
une largeur de cavitgégale a 1.6mm, et une hauteur de cdviéggale a 0.8 mm. Le diviseur
de puissance est illustré sur la Figure I-10b. s eoncu avec des jonctions-T, et son
fonctionnement est similaire a un coupleur Wilkims® dB sans résistance entre voies. Le
substrat utilisé est un diélectrique organiqu&@4530 avec une permittivité relatigeégale
a 3.66 et une tangente de pertestagale a 4 18, L'impédance caractéristique des lignes Z
qui est de 4K, est choisie de facon a avoir le moins de pertes darbande X. Ainsi, la

structure de transmission en triplaque & air ptésées pertes linéiques de 4 dB.en10GHz.

(b)
Figure I-10 : Diviseur de puissance 16 voies emegfb2] (a) coupe transversale de la
structure triplaque suspendu a air, (b) modéle H&E8iviseur
Un troisieme exemple de réalisation en technolalgecircuit imprimé concerne un
combineur Wilkinson tres faibles pertes [13] qui eprésenté sur la Figure I-11. Il s’agit

d’un circuit imprimé qui est pincé entre deux cagjd&luminium permettant de suspendre le
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circuit dans 2.4mm d’air. Il est donc moins compaue les deux premiers exemples cités
auparavant. Les pertes d’insertions du combinentrd® 0.4 dB entre 9.5 GHz et 10 GHz. En
sortie du combineur, 'adaptation est supérieurégale a 20 dB et en entrée du combineur,
I'adaptation est supérieure ou égale a 5dB dudfaitabsence des résistances d’isolation. Ce
combineur est utilisé dans un SSPA de puissanceV25@éte en bande X utilisant des
modules de puissance GaN de 80 W.

T

Plate

T Air layer
Air layer
Patterns
Aluminum T Subsirate
Plag ™ | . 1.
(a) (b)

Figure I-11 : SSPA 250W en bande X [13] (a) vuewsumodele 3D du combineur de
puissance 4 voies, (b) vue interne de I'amplifiosae puissance

1.2 Combineur en série ou chaine

La Figure 1-12 représente le principe de fonctioneet d’'un combineur distribué.
Chaque acces N=1, 2, 3,... N] fournit ¥ de la puissance totale par couplage. Le numéro
de I'étage détermine le coefficient de couplageed’'étage, suivant I'expression ci-apres :
C=10Log(N) en dB avec N= [1, 2, 3,...N]. Le combinede la Figure 1-12 nécessite
cependant un déphaseur placé sur les acces cquqiégiue les ondes en sortie de chaque

coupleur s’ajoutent en phase.

enfrées

A

1 2 3 4 N
V VY \ W Y
& Y X- ——— X. » sortie
Coefficients —» 3dB 4,78 4B 608 10LOG N 98

de couplage

Figure 1-12 : Schéma de principe d’'un combineupdissance distribué
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Sur le principe d’'une recombinaison distribuée amplificateur de puissance 400 W
en technologie planaire est réalisé dans la pulditfl4]. On retrouve le concept des auteurs
dans le brevet US5561397 [15], dans lequel les ifingteurs distribués de puissance 400 W
sont assemblés par bloc pour constituer des modidepuissance de l'ordre de 2 kW.
L’entrée des modules de puissance est alimentéerpdiviseur de puissance en guide. En
sortie, la puissance de ces modules est recoml@géement a l'aide de guide. Les
déphaseurs référencég sur la Figure 1-13, équipent I'entrée des modwdewplificateurs
pour que tous les signaux entrants soient en pkdsEue module amplificateur référeride
est composé de 47 puces de puissance (MMIC en AsGaiissance 10 W). Ces puces sont
disposées parallelement de fagon a réaliser undifemaiion distribuée. Des transitions
guide/micro-ruban et des plongeurs sont utilisés pgsurer le couplage entre la sortie de ces

puces et I'entrée du combineur de puissance.

3.0db 4,7 db 6.0 db 7.0 db

21—
19a
AN AN
>
>
>
>
17a 170
]SDX{ ISbX
7.0db 6.0db
FIG.2

Figure I-13 : Synoptique de I'amplificateur de @aisce regroupant les blocs de puissance
400W (brevet US5561397) [15]

Un autre brevet US4092616 [16] renseigne sur upelagie d’amplificateur distribué
en technologie planaire. Ce systeme utilise dese$igquart d'onde dimpédances
caractéristiques différentes pour réaliser I'adéma Le principe de systéme d’amplification
avec un combineur distribué est illustré sur laukegl-14. Les relations de phase entre les
différentes ondes issues des amplificateurs stiestque les ondes qui se propagent vers la

sortie du dispositif s’ajoutent en phase.
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Figure I-14 : Systéme d’amplification de puissantisant un combineur de puissance
distribué (brevet US4092616) [16]

1.3 Combineur multi-acces ou N-voies

Les combineurs N-voies permettent d’additionneeatgment un nombie de circuits
sans passer par plusieurs étages de combinaispen@ant, lorsque le nombre de volés
augmente, il devient difficile de réaliser 'adaja d'impédance [17]. Dans cette catégorie
on trouve : les combineurs Wilkinson a N-voies, desnbineurs a N-voies planaires, et les
combineurs radiaux. Des largeurs de bande impedastnt possibles mais des problemes
d’isolation entre les voies et I'apparition de mededésirables nécessitent l'utilisation de

résistances ou de matériaux absorbants.
11.3.1 Combineur Wilkinson a N-voies

Le principe du combineur Wilkinson a multi-accésitgstré sur la Figure 1-15. Il est

compose de lignes quart d’'onde d'impédance caistitigrez /N . Ces lignes doivent étre

reliées aux résistances d’isolation qui sont toutes connectées a un méme point fkottan

structure associée aux amplificateurs a combineda&sc en 3 dimensions et 'ensemble ne
peut étre réalisé en planaire. Lorsque I'on montefréquence, les lignes quart d’'onde
deviennent tres courtes et la connexion des résistad’isolation sur ces lignes devient
difficile a réaliser. Cette particularité constituee limitation dans I'emploi de cette

architecture aux hautes fréquences.
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OUTPUT

Figure I-15 : Diviseur/Combineur Wilkinson a N-vsipt]

Le combineur de Gysel [18] propose une solutiom pgamet d’éliminer la connexion
en étoile des résistances d’isolation et utilisgeg sorties coaxiales. Sur la Figure I-16 est
illustrée une représentation schématique du prindip combineur de Gysel. Les résistances
sont connectées a la masse, mais elles restegggglar I'intermédiaire de ligne quart d’onde
a un point flottant. La largeur de bande obtenusr pe type de combineur est de 'ordre de
20% autour de la fréquence centrale 1 GHz. Cettectsire offre une meilleure tenue en
puissance du fait que les résistances ne sonbpsestreliées a un point commun et peuvent
donc étre refroidies plus efficacement lorsqu’é yle la puissance a dissiper comme dans le

cas d’'un déseéquilibre des voies.

Figure I-16 : Combineur de Gisel (Les lignes réiéées Zsont des lignes quart d’'onde) [18]

Certains brevets reprennent le principe qui comsBstconnecter les résistances
d’isolation a la masse. Le brevet US4543545 [18pbpse une réalisation d’'un combineur 10
voies en technologie micro-ruban (microstrip) ma#ctions en Figure I-17a. Cette
réalisation nécessite cependant un acces centrpérmiculaire au diviseur/combineur en
triplague (stripline). Un autre brevet US4463328][Ppropose une réalisation planaire, y

compris sur son acces central en Figure |-17bstlipeécisé dans ce brevet que lors de la
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recombinaison de puissance de plusieurs moduledifameurs, le combineur n’est pas
impacté par les pannes de un ou plusieurs modexespté les pertes de puissance dues aux

amplificateurs en panne.

INPUTS CuTRET
e

N
v, CUTEET NPT
. i’:»c’ri

o meemmaarion
TART Q.

conxumL reeo riroven - ol LGB O reommprion Aorr @
FROM STRIPLINE ON s e
Back SuE

(a) (b)
Figure 1-17 : Combineur/diviseur de puissance Ggselechnologie micro-ruban (a) brevet
US4543545 [19], (b) brevet US4463326 [20]
Le brevet US4163955 [21] propose une réalisatidmasique/coaxiale (Figure [-18).

Les sorties correspondent aux acces coaxiaux @8tesr la Figure 1-18. Les acceés coaxiaux
sont disposés sur toute la périphérie du cylindrdsesont reliés aux lignes micro-ruban
notéesl6. Les acces noté) permettent de connecter des résistances d’isntaggternes a
la structure capables de tenir les fortes puissan@ndis que I'extrémité noté22 est
constituée de lignes radiales quart d'onde relademéme point flottant. Cette structure reste
tres complexe a réaliser en 3D et présente deefablation entre voies d’entrée du a un

faible couplage.

Figure 1-18 : Combineur/diviseur de puissance Ggglhdrique [21]

Le combineur de Gysel a été proposé en substitwiortombineur de Wilkinson
multivoies qui supporte moins les fortes puissarenes hautes fréquences. Cependant, la
réalisation du combineur de Gysel par rapport alkid§ion n’est pas aussi simple et nécessite

une réalisation avec une structure 3D complexe mégrer les N-voies (N2).
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I1.3.2 Combineur N-voies planaire

Le principe de combinaison multivoies planaireihsstré sur la Figure I-19. Chaque
accés du combineur est situé sur un méme plan.ligees quart d’onde d'impédance
caractéristiques Zsont reliées par des résistances d’isolatign B déséquilibre de la
structure est créé car les deux lignes extérieugesont pas reliées par une résistang®)
[22]. Les valeurs d’impédance, £t de résistanceoRBont déterminées de fagon a trouver un

compromis entre I'adaptation aux acces et unetisolaniforme entre les voies.

Figure I-19 : Combineur planaire a N-voies [15-16]

Sur la Figure 1-20 est illustré un combineur despance sectoriel a trois voies en
Figure 1-20a, et a neuf voies en Figure I-20b. émbineur planaire sectoriel [23] est adapté a
une réalisation planaire. Il est composé d’'unedigectorielle que I'on peut décrire comme

une portion de disque, sur laquelle viennent seecter les acces.

e GE
N\f\

(@) (b)

Figure 1-20 : Diviseur/Combineur sectoriel [23] éajrois voies, (b) a neuf voies en cascade

Une technique pour élargir la bande des coupleersosels consiste a utiliser
plusieurs sections de lignes dimpédances caratitpres différentes pour conserver
I'adaptation. La solution proposée en [22] consadtes a utiliser des lignes sectorielles et des
circuits d’adaptation comme indiqué sur la Figw&la. Sur la Figure [-21b est réalisé un
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combineur avec quatorze voies. La premiere divigiadiale par sept, est suivie d’'une
division sectorielle. Les performances obtenues pmweombineur sont des pertes de l'ordre
de 1 dB sur 16% de bande centrée sur 3.3 GHz,meadaptation supérieure ou égale a 14

dB et une isolation supérieure ou égale a 13 di ehiaque acces.

central fed
probe
rd

(@) (b)

Figure 1-21 : Diviseur/Combineur planaire a ligrsestorielles [22] (a) a quatre voies, (b) &
guatorze voies avec des résistances
Les diviseurs N-voies symétrigues ont pour avantdgesoir une division de
puissance en amplitude et en phase équilibrée.Xdmpge réalisé en micro-ruban [24] est
présenté en Figure 1-22. Le combineur planairecestposé de douze voies en bande X (10-
12 GHz). On constate sur la Figure 1-22 que le dopur présente deux étages correspondant
a deux sections quart d'onde. Les performanceshabsepar le combineur sur la bande 10-13
GHz sont : des pertes d'insertions proches de ludB,isolation entre les ports supérieure ou

égale a 17 dB et une adaptation entrée/sortie irupérou egale al0 dB.

Al A

Zo Zo2

Zas Rt 7.,

Zo1 i 7,
n @— :
-

gy 2oz

To. Ri Ty

Figure 1-22 : Combineur planaire & 12 voies en aitiban a double section quart d’onde
[24]
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11.3.3 Combineur radial

[1.3.3.1  Principe de la combinaison radiale

La Figure I-23a illustre le principe de combinaismadiale. La combinaison de
puissance radiale est une technique qui se casecigar un dispositif de forme cylindrique,
dans lequel les acces sont disposés en péripheti@ structure sur 360°, avec un acces au
centre de la structure. En fonctionnement combirtupuissance, les signaux injectés en
périphéries de la structure se recombinent au eal@rcelle-ci. Comme le montre la Figure
[-23b, le combineur radial est associé a un divisgl puissance pour former, avec les

modules de puissance en périphérie, un systemeptifanation radial.

Entrée

[ 1]

Diviseur de puissance ]

\ )

N/

Combineur de puissance )

~

o vy
Sortie
[] veies disposition radiale r‘Transitiuns entre module actif et diviseur/combineur radial
(a) . Entrée/Sortie de la structure (b)
- Connexion modules actifs D Module Actif

Figure I-23 : Représentation d’un systeme radiahglification de puissance (a) vue de
dessus, (b) vue de profil

L’entrée du systeme radial, ou I'entrée du divisder puissance est généralement
assurée par un guide coaxial. Les voies véhicukarmuissance a l'intérieur du diviseur
peuvent étre en technologie planaire sur substnédr@-ruban, triplaque,...), ou bien en
technologie de guide d’onde rectangulaire. Lessitems, qui intéegrent les modules actifs,
sont des parties délicates a concevoir dans cedgpsombineur du fait de leurs pertes. La
sortie du systeme radial, qui est représenté paonebineur radial sur la Figure 1-23b, est
composeée de la méme facon que le diviseur de puiss®es transitions en circuit imprimé

intégrant les modules amplificateurs assurengiadn entre I'entrée et la sortie du systéme.

Au contraire des architectures en arbre, I'archiiec radiale nécessite un seul et

unique étage de combinaison du fait de la dismositadiale des accés. Cette disposition
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permet de placer un grand nombre d’accés a praoXiddtl’acces central. Cette particularité
est donc bénéfique pour réduire les pertes d’ilserta géométrie de la structure garantit
eégalement une répartition des signaux équi-amm@igtequi-phase dans les voies. Cependant
la conception et la mise en ceuvre de ce type dtaathre est complexe et nécessite une

précision mécanique importante.

Les combineurs radiaux peuvent se regrouper en deuiles : les combineurs

radiaux sur substrat et les combineurs radiauxéca

[1.3.3.2 Combineur radial sur substrat

La Figure 1-24 représente un combineur radial adggsur substrat composé de huit
voies. Ce type de combineur est caractérisé parligass de transmission disposées
symeétriqguement sur un substrat de forme cylindrid@es résistances noté@ssur la Figure
[-24 viennent se positionner entre les voies dulmoeur. Elles ont pour fonction de garantir

I'isolation entre les voies [25].

Figure I-24 : Combineur radial a lignes sur suti§25]

L’acces central noté sur la Figure 1-24 se fait généralement a 'aidené’ transition
coaxiale perpendiculaire au plan des lignes avee adaptation realisée par sauts
d'impédance a l'aide de section quart d’'onde. LguF@ 1-25 donne deux exemples de

réalisation de transition coaxiale publiés dansdwevets [25] et [26].
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() (b)

Figure 1-25 : Exemple de transition coaxiale/stuoetradiale sur substrat (a) brevet
US4234584 [25], (b) brevet US4371845 [26]

Par ailleurs, I'adaptation des voies et de I'acu@&stral peut étre facilitée en utilisant
également des sections quart d’onde de largeuundarme a variation linéaire (Figure 1-26
a) ou a variation exponentielle (Figure 1-26 b)ishlation entre les voies est réalisée a l'aide
de films résistifs (Figure 1-26 a) ou de résistanpace (Figure 1-26 b). Le combineur radial a
huit voies de la publication [27] possede des pedtales de 0.7 dB sur 20% de bande autour
de la fréquence 18.5 GHz (bande K), pour une atlaptau port commun supérieure ou égale
a 13 dB.

() (b)

Figure 1-26 : Combineur radial sur substrat a lggnen-uniformes (a) a variation linéaire
[28], (b) & variation exponentielle [27]

La Figure 1-27 représente un combineur radial gabssat a disque, dont les voies sont
réparties symétriquement en périphérie du disque.type de combineur est également
reconnu pour avoir un tres bon rendement de consonade l'ordre de 90% en bande X
[29],[30].
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Figure I-27 : Combineur radial a disque [30] (ag\de profil de la structure, (b) vue de
dessus sur le disque radial

Une approche simplifiée de la conception d’un camabr radial a disque est proposée
en [29]. La Figure 1-28 représente une réalisatience combineur radial a disque. Il est
composé de trente voies avec acces coaxial.

Résistance
l d’isolation

Amplificateur

\

Alimentation
coaxiale

Plague de
Support

Figure 1-28 : Combineur radial a disque sur sub&@avoies [29]

L’acces central utilise deux sections quart d’omqmmur passer d’'une impédance
caractéristique de 5Q, a une impédance caractéristique de &es lignes radiales. Les ports
en périphérie sont également reliés au disquelrpdiades trongons quart d’onde et ils sont
isolés entre eux par des résistances ainsi questiié la Figure 1-29. Une isolation de 'ordre
de 14 dB est obtenue sur la bande X. Pour remédiaepparition de modes supérieurs, une
technique consiste a utiliser des fentes radiategégiphérie permettant de couper les lignes

de courant de ces modes.
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(@) (b) ()

Figure 1-29 : Détail sur les résistances d’isolatin des fentes sur les acces en périphérie du
disque radial [29] (a) modéle HFSS du disque ra@i@lemplacement des résistances sur le
modeéle HFSS, (c) photo des résistances et desfsatde disque du combineur radial
Une autre réalisation pratique avec une concepdiomple sur substrat permet de
diminuer la complexité de fabrication du combineadial [31]. La technologie employée
pour ce combineur permet également de faire lasitian entre les combineurs radiaux sur
substrat et a cavité. La Figure 1-30 représentémifites vues sur le modele HFSS d'un
combineur radial sur substrat en bande Ku (12-1&)GHe combineur est composé de huit
voies realisées en technologie triplaque susperidusubstrat est alors suspendu entre deux
cavités a air métallisées dans le but de diminegmlertes diélectriques de la structure. La
transmission du signal des ports en périphérie lerport commun central, se fait par
couplage dans l'air a l'aide d’un plongeur. Le medteité qui se propage dans la cavité est le

mode transverse magnétique M

Port5
— - Poris *‘“‘Ih\ Portd
—. . = +
: -;fj\ /‘I:\. h.l‘.'i
E'qut'.l' ‘,.' Ifqr_tﬂ e T e T

F_ L1 +
‘1. ¥ -h.l.!\.
4 Port3 h,

Port2 - 4 -

(a) (b) (c)

Figure 1-30 : Combineur radial sur substrat suspehdoies [31] (a) vue HFSS 3D, (b) vue
de dessus sur les lignes de transmission, (c) eyseadfil sur le plongeur
La Figure I-31 présente une photographie de lactstre du combineur radial sur
substrat suspendu. Le combineur radial huit vorésgnte des pertes de 0.7dB, une isolation
entre les voies de 7dB et une adaptation de 19dHasbande 12-16GHz. L'effet de la
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dégradation de puissance est également étudiéqu’ars deux ou trois amplificateurs sont
éteints, les pertes respectives sont de 1.2 dBJR.ét 4.1 dB sur la puissance de sortie dans
la bande 12-16 GHz.

Idil-l air P
h, T e e g R L)
arr - :ﬂriplinc
W,
e == 2] substrate
(a) (b)

Figure I-31 : Réalisation du combineur radial sulvsgrat suspendu a 8 voies [31] (a) structure
triplague suspendue a air, (b) image du combineec auccessivement la cavité du dessus, le
circuit imprimé, le dessous de la cavité avec umegteur coaxial

[1.3.3.3 Combineur radial a cavité

Les lignes radiales a cavité sont réalisées pasujerposition de deux plans
conducteurs en forme de disque. Sur la Figure és32eprésenté le champ électrique E et le
champ magnétique H qui se propagent dans un combielial & cavité. Le signal se
propage entre les deux plans conducteurs avec amglélectrigue E dominant. Le volume
entre ces deux plans métalliques peut-étre coadtifair (Quide rectangulaire métallique), ou

bien d’'un matériau diélectrique.

Figure 1-32 : Champs électrique E et magnétiqué tieasité de courant surfacique J dans un
combineur radial a cavité
Les voies d'accés en périphérie de la cavité sentyge guide rectangulaire ou
coaxial. L'accés central est en général coaxialcawee transition vers la partie radiale

réalisée a l'aide d’'un plongeur. La Figure |-33 rémente deux types de transition avec
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plongeur de I'acces central vers la cavité radiadeFigure 1-33b présente une transition entre
I'acces central et la cavité radiale qui utilisgnie centrale du coaxial. Cette &me centrale se
prolonge dans la cavité et vient en contact aveaitte inférieure de celle-ci. Les dimensions
et la forme géométrique de la transition sont opst®s pour assurer le passage progressif du

champ électromagnétique du coaxial (mode TEM) /@i de la cavité (mode TE).

Transition guide 5
vers coaxial Connecteur coaxial
Anneau de Téflon

Conductenr interne
Entrée

. } Guide rectangulaire
puissance

\\\\\\

Coaxial

Guide radial

Transition coaxiale ) Cavitéradiale Transition douce
vers ligne radiale conique

() (b)
Figure I-33 : Transitions de type (a) coaxial/guidetangulaire [32], (b) coaxial/cavité radiale
[33]
La Figure 1-34 illustre la propagation des chamlgxtéque et magnétique (champs
EM) a lintérieur d’'une cavité radiale vers un geidectangulaire. Les composantes des
champs Eet H;, dans la cavité radiale générent respectivementdeposantesyet H, du

mode fondamental Toz dans les guides d’onde rectangulaire en périphérie

et =5
g X
N

Z

Figure 1-34 : Propagation du champs EM dans unudisgdial & cavité connecté a un guide
rectangulaire [33]
La Figure 1-35 présente une réalisation d’'un syst&liamplification de puissance
radial composé de seize accés en guide rectargularsystéme est composé d’un diviseur
de puissance radial, d'un combineur de puissandialrat des transitions micro-ruban. Les

transitions micro-ruban assurent la liaison engraiviseur, les modules de puissance et le
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combineur en couplant I'énergie dans le guide repikaire a I'aide d’antennes a fente [33].

L’amplificateur de puissance est optimisé sur ladeaK. Les performances obtenues par le
systeme d’amplification radial sont des pertes dedB (diviseur + transitions sans module

actif + combineur) et une adaptation supérieur€égale a 12 dB sur la bande 16.5-21 GHz.
Les pertes du combineur sont de 0.65 dB sur ladafcb-21 GHz.

Figure 1-35 : Combineur radial a accés en guidaaraeglaire 16 voies [33]

La Figure 1-36 présente un combineur de puissaad&lra acces périphériques en
guide rectangulaire concu par la société ORBIT B&.[Ce combineur radial a cavité est
composeé de 24 voies et présente des pertes deBOstirdla bande X. Il peut également

supporter des puissances de 40 kW crétes.

Figure 1-36 : Combineur radial a cavité et accagppériques en guide rectangulaire - ORBIT
FR [34]

I1l. COMBINAISON SPATIALE

lll.1 Principe de la combinaison spatiale

La Figure 1-37 illustre le principe de recombirmaisspatiale. En comparaison a une
architecture planaire, la technique spatiale coémsasrecombiner la puissance de modules

amplificateurs en espace libre ou bien a l'intéridune structure guidante. Les opérations de
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division, d’amplification et de combinaison sonéligées en une seule étape sans passer par
plusieurs étages. L’excitation de la structurerésatisée par I'intermédiaire d’'une antenne,
'accés aux amplificateurs situés au centre detdactsire est ainsi effectué sans support
physique. Les éléments amplificateurs sont alowspég d’antennes planaires en entrée et en
sortie. Ces antennes permettent la réception dgsst hyperfréquences en entrée des
cellules de puissance, et la transmission des wigaanplifiés en sortie des cellules de
puissance. Les différentes voies constituées paranglificateurs doivent étre excitées en
phase pour garantir une recombinaison de toutesofekes issues de chaque cellule

amplificatrice. En sortie des cellules amplificeés, les ondes amplifiées sont recombinées a
I'aide d’une deuxiéme antenne.

Sens de propagation de I'onde
m)—’—( W
e a4}
L > Pp< W
L WP W
WV P> W
L] > P W
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Antenne cornet entréefsortie

kT i o

‘_"‘-. -

Signal d’entrée

Antenne de type fente

vYAED

Amplificateur

w Signal de sortie amplifié

Figure I-37 : Principe de base de la combinaisatizie

En utilisant cette technique de recombinaison dsspuce, les pertes de la structure
sont théoriqguement indépendantes du nombre d’acgikiur. La Figure |-38 représente le
rendement de combinaison en fonction du nombre plifinateur pour des architectures
planaire et spatiale. On constate sur la Figui®, ig8e pour un nombre élevé d’amplificateurs

(supérieur a 30), la technique spatiale possedeailleur rendement de combinaison qu’une
technique planaire.
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Figure 1-38 : Rendement de combinaison en fonadiwnombre d’amplificateur pour des
architectures planaire et spatiale [35]

La technique de combinaison spatiale peut-étresgEakuivant deux topologies : les
topologies TILE et TRAY.

1.2 Topologie TILE

La topologie Tuile, appelée TILE en expression asggixonne, consiste a placer le
réseau actif ou grille active perpendiculairemansans de propagation de I'onde. La Figure
[-39 représente le principe de recombinaison deats topologie Tuile. Les éléments
amplificateurs sont tous regroupés sur un mémealagentre de la structure. Placé en espace
libre ou dans un guide surdimensionné, le résedéments amplificateurs est excité par une
antenne. Chaque cellule de la grille active esstituge d’'un amplificateur et d’éléments de
couplage de part et d’autre de I'amplificateur. Geactures de couplage sont des structures
rayonnantes de type fente, patch ou dipdle. L'oindedente et 'onde sortante de la grille
active ont des polarisations orthogonales graceékéments de couplage qui sont disposés

perpendiculairement.

Réseau de circuits actifs

™
Entréedu p p o ’ v’ p
dispasitif . - ’ s’ ’ s l
- 2%’y
- gF_9_17»
:i ’ ‘._"' Sortie du
| ‘ ' dispositif

Figure 1-39 : Principe de combinaison de puissaritisant la topologie TILE [36]
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Pour cette topologie TILE, il existe deux typesréalisation : une réalisation GRID et
une autre GRID en réflexion.

I11.2.1  Architecture GRID

La Figure 1-40 représente deux techniques permetiaméaliser la partie active d’'un
systéme d’amplification spatial en topologie TILE premiére consiste a mettre en réseau
les cellules amplificatrices élémentaires sous éode grille ou GRID en expression anglo-
saxonne (Figure 1-40a), et la seconde consistettienen réseau les cellules élémentaires sous
forme d’antennes actives ou encore appelées Aétivey Amplifier en expression anglo-

saxonne (Figure 1-40b).

Grille amplificatrice de Rutledge

Cellule élémentaire

O A= 04k

Entrée dipole Sortie dipble

Réseau d’antennes actives

Cellule élémentaire H " H II

0,54 = 0.5 |
----------- 1 g |
| P
Composant acti L=

.

2 - (b)

Figure 1-40 : Topologie TILE (a) réseau GRID, (Byeau Active Array [36]
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Pour le réseau GRID illustré sur la Figure I-4@aglille active est représentée par un
réseau de « fils » horizontaux et verticaux. A cleaiptersection de ces lignes est placée une
cellule élémentaire constituée d’'une paire de tstmrs. Les sources de ces transistors sont
reliées de facon a obtenir un amplificateur difféied. L’'onde incidente est captée par les fils
verticaux du réseau qui jouent le role de dipblenezté aux grilles des deux transistors. Les
drains des transistors sont reliés aux fils hotiaox qui émettent alors 'onde amplifiée vers
la sortie [37]. Cependant, le gain et la puissateee type d’architecture sont limités par les
performances des cellules du fait de leur petitie f88]. Par ailleurs, il est possible d’ajouter
des dispositifs en entrée et sortie pour orierdecHamp électrique. La Figure 1-41 illustre
I'utilisation de lentille et de polariseur dans systéeme d’amplification spatial TILE. Ces
dispositifs placés de part et d’autre de la grdldive ont pour but d'orienter le champ

électrique incident sur la grille active.

Polariseurs

Cornet entrée - =~ Cornet sortie
- S
>
E E
T~ S - - - -

-

Grille active

Lentilles

Figure I-41 : Topologie TILE avec grille activelentilles [38]

Pour le réseau dantennes actives Figure [-40b,diféérence par rapport a
I'architecture GRID se situe dans la conceptiorpdaneau contenant les éléments actifs. Le
panneau actif constitue une antenne réseau, o@a@uehélément rayonnant est associé un
circuit amplificateur. L’'onde incidente sur le rased’antennes actives est captée par des
antennes de type fente ou patch. Chaque antensaiestd’'un amplificateur de type MMIC.
L’'onde est alors amplifiée par les MMIC, puis guwdéers une seconde antenne dont la
polarisation est perpendiculaire a celle de l'entrée fait de disposer les antennes
verticalement et horizontalement permet d’assuilation entre le signal incident d’entrée

et celui de sortie.

43



Chapitre | : Etat de I'art de la combinaison despance

11.2.2  Architecture GRID en réflexion

Une autre solution consiste a utiliser la topold@iRID en réflexion. La Figure |-42
représente le principe de fonctionnement de laltgi® GRID en réflexion. L’onde incidente
(en vert) est amplifiée par le réseau d’élémentdsaquis elle est réfléchie (en jaune) en
polarisation orthogonale. L'utilisation d'un ciratéur permet de séparer I'onde entrante
(onde incidente) et I'onde sortante (onde réfléctela structure spatiale. En comparaison a
une architecture GRID de base, cette dispositiomeed’alléger la structure, mais aussi de
proposer une solution de refroidissement sur la faan utilisée de la grille afin d’évacuer la

chaleur.

Polarisation champ E
sortie

1
) Cornet + Circulateur
1
I
Miroir et plan

métallique

Composants actifs

\ Polarisation champ E
entrée

Figure 1-42 : Topologie GRID en réflexion [39]

On retrouve ce type de structure dans un breveRU&EI®D4 [40] en Figure 1-43. On
distingue un dispositif de séparation des polddeatdes ondes incidentes et réfléchies qui

est réalisé avec un té ortho-mode.

Figure 1-43 : Exemple topologie GRID en réflexitmevet US5214394 [40]
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I11.2.3 Exemple de réalisation de combineur en topologie TILE

La Figure I-44 représente une synthése graphigqeepdessances délivrées par des
modules spatiaux en technologie TILE en fonctiols #®quences. Les résultats publiés
montrent que des niveaux de puissance de 'ordB5Wésont réalisables de la bande X a la
bande V avec un grand nombre de démonstrateursandebKa [17]. L'efficacité de
combinaison reste cependant assez faible, ded'atdr50 a 60%. D’autant plus que pour
atteindre ces niveaux de puissance, il est nécessaivoir des grilles contenant un nombre
d'éléments amplificateurs supérieur a 50. Pour ¢etagrilles actives deviennent plus
complexes et sont composées d’'un double niveaanagtits actifs (amplificateurs de type
MMIC) comme le montre la Figure I-45. Par ailledesspande passante de ces dispositifs est

limitée a quelques pourcents du fait de I'utilieatd’éléments rayonnants.
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Figure 1-44 : Synthese des puissances délivréesipdules spatiaux en technologie TILE en
fonction de la fréquence [17]
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Figure 1-45 : Détaille d’'une grille double niveatb(éléments) délivrant une puissance de
25W en bande Ka [36]
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Globalement, la maitrise de la technologie TILE etativement difficile, lorsqu’il
s’agit d'une grille hybride nécessitant le montdgenombreux circuits actifs. L'utilisation de
lentilles, de polariseurs et de cornets rend laception délicate et alourdit la structure qui

devient alors relativement imposante.

lll.3 Topologie TRAY

La topologie en plateaux, appelée TRAY en expressinglo-saxonne, consiste a
placer un certain nombre de circuits planaires laepux actifs parallelement au sens de
propagation de I'onde. La Figure 1-46 illustre lgpmbsition de ces plateaux actifs pour une
architecture spatiale TRAY.

Plateaux de circuits actifs

Entréedu
dispositif . ==
‘-h'""-r-‘_-_-\i
-
-‘“"‘—-*
—— ™ Sortiedu
dispositif

Figure 1-46 : Disposition des plateaux actifs pone topologie TRAY
Comme le montre la Figure 1-47, les plateaux agidavent étre également disposés
dans un guide rectangulaire [36].

Guide d’onde Tray Sl Onde sortante

rectangulaire

Onde incidente MMIC HPA

Transition
Figure 1-47 : Principe de fonctionnement en top@®oRAY dans un guide rectangulaire [41]

De maniére astucieuse [36], 'empilage des platestits permet de former un guide

rectangulaire. La Figure 1-48b illustre se princgiempilage. Chaque plateau comporte des
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transitions entrée/sortie de type fente (antennaldll) permettant de coupler I'énergie du
champ électrique du guide, vers les MMIC et inverset en sortie (Figure 1-48c).

COMBINER

AMFPLIFIERS
WAVESUIDE _| | | | AVESUIDE
1 ! 1 I

TETOMODE TE10MODE

AP~ AN

ENT oUTGOING
2

[ WAVES

f+—] |

ANTENNA ANTENNA (a}
ARAAY ARRAY

MMIC Amplifier
2
o

Tapered-Slot

Microstrip
Transformer

© | @

Figure 1-48 : Combineur spatial en technologie TR|88] (a) schématique du principe de
fonctionnement, (b) disposition du circuit de conaison, (c) vue sur un plateau individuel
avec transitions antenne a fente et transitionavigban vers les MMIC, (d) assemblage du

combineur en guide rectangulaire

Par ailleurs, l'illumination uniforme des différenplateaux n’est pas réalisable dans
un guide rectangulaire monomode compte tenu deoldiguration du champ du mode
fondamental Tl dans le guide. Il est alors possible de placermsts diélectriques sur les
parois latérales du guide afin de répartir le chaheptrique E de facon uniforme a I'entrée de
chaque plateau. Une technique [42] consiste a plsge les parois latérales des motifs
périodiques planaires, appelés EBG provenant debréagation anglo-saxonne
Electromagnetic Band Gap. Ces motifs permetteninddifier la vitesse de propagation de

I'onde et son amplitude de fagon a obtenir un nmpgesi-TEM dans le guide.

Guide d’onde rectangulaire Guide d’onde rectangulaire

sans EBG avec EBG
7 > , [\ Surface EBG
———f— '... i ' | L L8 S Lt L
ATk , TT 4 A T = =
; .
1 |

“F uniforme

Figure 1-49 : Génération d’un mode quasi-TEM damguide rectangulaire avec un
revétement EBG [42]
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Il existe différentes réalisations en technologjmtiale TRAY. Les exemples qui
suivent sont classés en fonction de leur compatitie I'intérét de leur technologie pour des

applications amplificateur de puissance a étatledhibles pertes (SSPA).

La Figure I-50 représente un amplificateur a ébéitle en technologie spatiale TRAY
développé en bande X et en bande Ku pour des apiplis antennes actives [41]. Le module
spatial utilise deux plateaux possédant chacun gewes de puissance en AsGa (MMIC
délivrant 3 W). Les plateaux sont composés d’utedigque organique et sont positionnés a
I'intérieur d’'un guide rectangulaire (WR75) renddatstructure compacte. Les transitions
guide/puces MMIC sont assurées par des antennés $en les plateaux, associées a des
transitions micro-ruban vers les MMIC. Les tramsis antenne a fente assurent le passage
d’'une onde Tk du guide rectangulaire a une onde quasi-TEM \exdMMIC. Les pertes de

combineur obtenues en mesure sont de 1.2 dB.

Figure I-50 : Module de puissance spatial en b&hd&imensions 108 x 81 x 30 nipj41]

La Figure I-51 représente un module de puissanaBaspitilisant une topologie de
guide coaxial [43]. Le SSPA de puissance 100 Wtesstitué de 16 voies en guide coaxial
fonctionnant sur la bande X. Il est précisé queype de combineur en structure guide coaxial
est trés large bande. Cependant la bande de fanetizent des modules amplificateurs limite
la bande de fonctionnement du SSPA. Les pertesthbioeur sont de 0.25 a 0.75 dB dans la
bande X.
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Input Ingut Amplitiar  Cutput Outpul
Transition Antenna Module Anenna Transition
Amay Array

(@) (b)

Figure 1-51 : Combineur spatial en topologie gudexial [43] (a) dimensions du combineur
sur la bande X, (b) vue 3D de la structure
La Figure I-52 représente un module de puissanaasmtilisant un combineur en
topologie TRAY a guide rectangulaire. Le moduletisppast composé de 24 voies et délivre
une puissance de 120 W en bande X [44]. Le combiest composé de six plateaux
comprenant quatre puces MMIC. Les pertes du corabisent proches de 1 dB, ce qui

correspond a un rendement de combinaison de 80%.

A, |
WG Taper Transition

() (b)

Figure I-52 : Combineur spatial TRAY 24 voies emdba X [44] (a) vue sur les plateaux, (b)
vue de I'ensemble du module de puissance
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IV. PARAMETRES D’EVALUATION D’UN COMBINEUR DE PUISSANCE

IV.1 Impact du taux de panne et de l'isolation

La conception d'un combineur de puissance doit gneeren considération certains
aspects critiques comme les pannes des modulesuidsapce (module hors-service,
défectueux, éteint,...). Ces analyses permettent tidiogger au mieux la structure de
combinaison dans le but de garantir la robustegsysteme. La robustesse est également liée

a l'isolation entre les voies du combineur.
IV.1.1 Dégradation progressive

Il est important de prédire le comportement d'unieucture de recombinaison
lorsqu’un ou plusieurs éléments amplificateurs smfpanne. Selon plusieurs cas de panne
des modules amplificateurs [35], une publicatio®][4ésume l'influence de ces cas et
propose des solutions pour améliorer la dégradat®rpuissance en sortie d’'un systéeme
d’amplification de puissance multivoies. La Figure53 représente un systeme
d’amplification de puissance avec un nombre N destdOn considére un systéeme avec un
diviseur de puissanceMNvoies, un nombr& amplificateurs et un combineur de puissance a
N voies. On prend pour hypothése que les portsdertes amplificateurs notés 1’, 2',..., N’,
ainsi que les ports de sortie notés 1,2,..., N sdapts et isolés entre eux. De ce fait,
lorsqu’'un amplificateur tombe en panne, les impédandentrée et de sortie des
amplificateurs restant ne sont pas modifieesn@mplificateurs sont en panne, la puissance
de sortie noté® (Figure 1-53) sera égale (&l-m)/N fois la puissance de sortie sans aucune
panne d’amplificateur. L'influence des élémentspamne sur la dégradation de puissance

peut étre exprimée selon I'expression suivante, [35] :

2
Equation 1 :P,_ . = Psomemax(l— mj

sortie ~
N

Avec m qui représente le nombre d’amplificateur en paridele nombre total

d’amplificateur, Rorie mad@ puissance de sortie maximaleGesans panne d’amplificateur.
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Figure I-53 : Systeme d’amplificateur de puissaadévoies

La Figure I-54 représente I'évolution de la puissarde sortie d’'un systeme
amplificateur de puissance pour différents cas égratiation. L’Equation 1 est tracée sur la
Figure I-54 et elle est notée par I'expresstoQ.(1) sur le graphique. On constate sur la
Figure 1-54 une chute théorique de 6dB sur la pmss de sortie lorsque la moitié des

amplificateurs est en panne.
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Figure I-54 : Evolution de la puissance de sortimaysteme amplificateur de puissance pour
différents cas de dégradation progressive [45]

La puissance totale des amplificateurs restantcalsulée a l'aide de I'expression

suivante :

Equatlon 2 :Prestante = Psortiemax(l_ %]

Cette équation est tracée également sur la Figb4eek elle est notée par I'expression

EQ. (2)sur le graphique.
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L'étude des pannes des amplificateurs dans unmgstieé recombinaison de puissance
est complexe. La publication [45] propose alorsxdethémas de combinaison permettant de

réduire la dégradation en puissance du systéemepport a 'Equation 1.

Cas n°1 : la premiere solution proposée consistenplacer tous les amplificateurs en
panne par des lignes de transmission ayant le ni&pleasage. Dans ce cas, si le gain de
chaque amplificateurs esG, la puissance totale de sortie lorsque un nomire

d’amplificateurs tombent en panne duest donnée par I'équation suivante :

2
- : 1 \m
Equation3 P _.. =P . 1-11-— |—
q sortie sortlemax( ( /G_j Nj

On retrouve cette équation notée par I'expreski@Qn (3) et représentée en pointillés
sur la Figure 1-54 pour trois valeurs différentesghin G (3,6 et 10dB) en fonction ogN
On constate une réduction de la dégradation desgnige par rapport a I'Equation fin (
modules en panne). Pour un gain G inférieur oueégabdB, les performances de cette
solution sont également meilleures que I'Equatiare@ésentant les modules amplificateurs
fonctionnels restant. Ce cas est réalisable qumsipartie de la puissance en entrée des
modules amplificateurs en panne est récupérée eie sty systeme. D’un point de vue
pratique, le probleme de cette solution vient delificulté a remplacer un amplificateur
défectueux par une ligne de transmission a phaale.égne autre solution plus pratique est

alors présentée.

Cas n°2 : la deuxiéme solution proposée consistdiser un combineur de puissance
de type Wilkinson ou radial sans résistance d'tsmba associé a un circuit de détection de
panne. Ce circuit de détection de panne [45] a pbjectif d'isoler les éléments en panne.
Les amplificateurs en fonctionnement restent agajptgependamment du taux de panne. La

puissance totale de sortie de ce type de systewa@de suivant I'équation suivante :

2
Equation 4 : sortie = Psortiemax(l_ m j
2N —-m

On retrouve également cette équation n@€e (4) et représentée sur la Figure |-54.
Lorsque la moitié des amplificateurs est en pammeconstate que la chute de puissance
observée est de 3.5dB pour la coultig. (4) (combineur sans résistance mais avec systeme

de détection de panne) contre 6dB pour la couEke(l) (combineur avec résistance
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d’isolation). Ces différents cas indiquent qu'ilt gossible de réduire la dégradation de la
puissance par rapport a un systeme amplificatepugsance classique.

IV.1.2 Contribution de l’isolation

Dans un systeme d'amplification de puissance, lenkioneur a pour fonction
d’additionner la puissance provenant de chaque taauplificateur. Si les voies d’entrée du
combineur ne sont pas correctement alimentéesrpsignal uniforme, la combinaison risque
d’étre fortement perturbée. Cet effet peut étreenae par une bonne isolation. Une
publication [45] propose une analyse de ce phénenmsm un coupleur 3dB de type
Wilkinson avec et sans résistance, pour quatratsitits de combinaison. La Figure |-55
illustre les quatre cas : le premier corresponchacaupleur Wilkinson 3dB avec isolation
(résistance de 1@ en fonctionnement normal avec deux modules amoaldurs de
puissance Psur la Figure I-55a ; le deuxieme cas correspond aoupleur Wilkinson 3dB
avec isolation (résistance de ID0et une de ses voies est en panne s &b Figure 1-55b ;
le troisiéeme cas correspond a un coupleur WilkinrddB avec isolation (résistance de 9)0
et une de ses voies est en panne en court-citaulid $igure I-55c¢ ; le dernier cas correspond
a un coupleur Wilkinson 3dB sans isolation et uaesés voies est en panne en court-circuit

sur la Figure 1-55d.

GND4—

Figure [-55 : Exemple de panne sur un combineukM&bn 2 voies [46] (a) avec deux
amplificateurs adaptés, (b) avec une voie en pannB@2, (c) avec une voie en panne en
court-circuit avec résistance d’isolation, (d) auee voie en panne en court-circuit sans
résistance d’isolation
Dans le cas (a) de la Figure I-55, les deux ancpliiurs en entrée du coupleur
fournissent une puissance Ra puissance maximale obtenue en sortie du coupl alors

Pmax=2Pa. Le coupleur Wilkinson est en fonctionnement ndrma
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Dans les cas (b) et (c), la puissance maximalenabten sortie du coupleur est égale a
la puissance maximale divisée par 4 du fait dedantgtrie du coupleur et quelque soit
'impédance présentée par la voie en panne. Laiénale la puissance du module

amplificateur R'2 est envoyée dans la résistance du coupleur.

Pour le cas (d), lorsqu’une voie d’entrée du coupkest en court-circuit et que le
coupleur n'a pas de résistance, la puissance méxiohéenue en sortie du coupleur est égale
a la puissance maximale divisée par 2,25. Néanmsins court-circuit est remplacé par un
circuit-ouvert, la puissance maximale en sortie cdepleur devient nulle. La résistance

d’isolation est alors importante dans cette deend&@nfiguration.

Dans la méme publication [45], une étude de caslaim est détaillée avec un
combineur radial a huit voies. La Figure |I-56 rejarite le combineur de puissance radial a

huit voies sans isolation et avec isolation.

E L

e ] i 3

i : B “_- == 4:.

7 W <
a) Not 1solated I b) Isolated

Figure 1-56 : Modéle HFSS 3D du combineur radiab&s [46] (a) sans isolation, (b) avec
isolation

La Figure I-57 représente les parametres S dentiasa®n simulés en fonction de la
fréquence obtenus pour le combineur radial a hoigssavec (Figure I-57b) et sans (Figure
[-57a) isolation. Les voies n°5 et 8 sont en cainduit pour simuler une panne de deux
modules amplificateurs. Sur la Figure I-57a et Fegi57b, la valeur théorique de couplage
optimale du combineur qui est de 8dB est représemtépointillés noirs. On constate sur la
Figure I-57b que les coefficients de transmissigs@ntent moins d’ondulation sur la bande.

Cet effet provient de la présence d’isolation enties sur le combineur radial.
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Figure I-57 : Paramétres [S] de transmission siydiécombineur radial avec les voies 5 et 8
en court-circuit [46] (a) sans isolation, (b) aveaation

Le graphique de la Figure I-58 représente la pdgtpuissance en dB en fonction du
nombre d’amplificateurs en panne pour deux conéiions du combineur: la courbe verte
correspond a la configuration d’'un combineur awedation et la courbe bleue correspond a
la configuration d’'un combineur sans isolation. @onstate sur la Figure I-58 que la
dégradation de puissance est améliorée avec wetst isolée (courbe verte), par rapport a
une structure de recombinaison non-isolée (coukdaeh Il est donc nécessaire d’optimiser
l'isolation entre les voies pour améliorer la dé@tgon de puissance d'un systéeme de

combinaison de puissance.

Fall ofthe output power (dB)

w nmmum Jdeal Caz (Eql)
i GND, With Imlation
-18 | el VD Withou Isolation
wn mmmmn }Iarched] cad With orWithout Isolafion Q‘Eq_-‘_}
0 1 2 3 1 5 6 7
Number of switched-off amplifiers

-16

Figure 1-58 : Dégradation progressive du combimadral a 8 voies avec et sans isolation a
17.5GHz [46]
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IV.2 Rendement de combinaison / Rendement en puissance ajoutée

Le rendement de combinaison et le rendement ersgnis ajoutée PAE (Power
Added Efficiency) sont des parametres importantssdi& conception d'un systeme de

combinaison de puissance [35].

La Figure I-59 représente un systeme d’amplificatite puissance multivoies. On
considere que le distributeur en entrée et le coeuien sortie du systeme sont identiques.
lIs présentent alors les mémes pertes aveoolrespondant aux pertes du distributeur £t L

correspondant aux pertes du combineur : on a hlgis..

Entrée Sortie

Diviseur de Combineur
puissance de puissance
N-voies N-voies
Pdc.‘l
PQ.‘|
P sa
- -
- -
P . . P
- -
* L. - - Lﬁ ’

—P . .
.

T

Figure I-59 : Systéme de combinaison a N-voieslel@au rendement de combinaison

On trouve également sur la Figure 1-59gRBi correspond a la puissance d’entrée de la
structure, B, qui correspond a la puissance en entrée d’'un &ogpéur élémentaire, G qui
correspond au gain d'un amplificateur élémentailg, qui correspond a la puissance

d’alimentation DC des amplificateursssPcorrespondant a la puissance en sortie d’'un
amplificateur élémentaire, et §ui correspond a la puissance en sortie de latatel

Les pertes du combineur en sortie déterminent ndament de combinaison de la
structure totale. En supposant que le combineuadspté et symétrique, le rendement de
combinaison s’écrit sous la forme suivante :

P

Equaton57 =—s =L
q 1. N x P s

sa

Le rendement en puissance ajoutée PAE de chagudieagur élémentaire se calcul

avec I'expression suivante :
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Equation 6 n, = PsaP_ Pea P (G —1)

dca

dca

Le but de ce systeme de combinaison de puissanhck eé®mbiner un grand nombre
d’amplificateurs en dégradant le moins possibléfE globale. Pour cela, le choix d'un
amplificateur avec un bon rendement en puissarmugésgn, est important. D’apres la Figure
I-59 et 'Equation 6, on peut en déduire le rendens® puissance ajoutée du systéme global
avec l'expression suivante :

P.-P. _Px(LGL-D)_(LGL-1)

Equation 7 7. =-S5 ¢ X
| 7= "R, NxPy,  Lx(G-1)

Sur 'Equation 7, on vérifie que lorsque le gaind€s amplificateurs augmente, les
pertes du diviseur et du combineur intervienneninsigur la dégradation du rendement du
systéme. Si on prend un gain G trés grand, le readeen puissance ajoutée du systeme se

simplifie et on obtient I'expression suivante :
Equation 8 77, =77, X7,

La graphique de la Figure 1-60 représente le remtéren puissance ajoutée PAE
(Equation 7 et Equation 8) en fonction du gaindingé G d’un amplificateur. La PAE globale
est normalisée par rapport au rendement en pussgoatéen, d’'un amplificateur ifsydNa)
et elle est tracée pour différentes valeurs deepatti diviseur/combineur représentées par les

eXpreSSlonS |Let Lo (LezLigraphiqueet L5=Lographiqué.

100 e T T
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Gain linéaire d’un amplificateur de puissance, G

Figure I-60 : Rendement en puissance ajoutée Péimalisé par rapport g, en fonction du
gain G de I'amplificateur [35]
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On remarque que lorsque le gain G de I'amplificasugmente, la PAE du systeme
normalisée se rapproche du rendement de combindissgsteme. On peut en déduire que le
fait d’avoir des amplificateurs a gain G élevé cemge les dégradations du rendement de

combinaison causeées par les pertes du divisew ebmhbineur de puissance.

Une solution proposée [35] pour augmenter le gaisybteme consiste a rajouter un
étage de pré-amplification, sans toucher a la poes fournie par I'alimentation DC du

réseau d’amplificateurs.

V.  APPLICATION AUX AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE A ETAT SOLIDE : DEMARCHE ADOPTEE

Cette partie présente les étapes suivies au cauravhil de conception du combineur
de puissance. La Figure |-61 représente un orgamigne des étapes de conception du

combineur de puissance.

(]

Spécifications du SSPA EHERE A R

combinaison la plus

adaptée
©Conception de la partie
passive Combineur
@Analyse des structures Simulation du
avec des logiciels de comportement du
conception/simulation combineur

Réalisation et

Validation des résultats e
caractérisation du

obtenus X
combineur

Conclusions et
Perspectives

Figure I-61 : Etapes de conception d’'un combineupdissance

1) Spécifications de I'amplificateur de puissance at éblide : cette premiéere étape
constitue le cahier des charges du futur produes Parametres comme les pertes
totales du dispositif, la puissance de sortie, dande de fonctionnement, le
rendement, la compacité et la robustesse du systéntedéfinis. Des contraintes
de fonctionnement comme I'environnement dans legadlvoluer le systeme, son

application, et des contraintes de masse et destenipuissance sont également
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2)

3)

définies. Toutes ces spécifications ont un poidpoirtant dans le choix de la
topologie de recombinaison et des matériaux. Datre ltas, il s'agit de concevoir
un combineur de puissance capable de recombingpuisgance d’environ 400 W

créte en bande X (8-12 GHz), avec le minimum déepans un volume compact.

La deuxiéme étape consiste a trouver une topoldgigecombinaison la plus
appropriée pour la conception de I'amplificateugtat solide. Il s’agit dans notre
cas de recombiner huit modules amplificateurs dsspuce 50 W en technologie
de nitrure de gallium (GaN). La technologie GaN sgae des densités de
puissance 5 a 6 fois supérieures a une technodogégséniure de gallium (AsGa).
Pour une puissance donnée, l'utilisation de cettbriologie GaN permet alors de
diminuer le nombre de modules amplificateurs papoat a I'utilisation d’'une

technologie AsGa. Un exemple de module de puissdf@een GaN (High Power

Amplifier) qui délivre une puissance de 50 W pour nendement en puissance
ajoutée de 30% est présenté dans la publication [48 modules amplificateurs
en technologie AsGa délivrent quant a eux des ances maximales de I'ordre de
12 W [48]. Pour un faible nombre d’amplificateuls, technologie planaire

arborescente est parfaitement adaptée pour la moaimon de tels niveaux de
puissance. En comparaison a une technologie gpatial rendement de
combinaison est meilleur pour un faible nombre ghficateurs. De plus, la

réalisation d’'une structure planaire en circuit fim@ est moins complexe a
effectuer que pour des structures radiales ouapatiNotre choix de structure de
combinaison se porte alors sur une technologie aplantrés faibles pertes,

compacte et capable de tenir les fortes puissances.

Une fois que le choix de I'architecture de comtspaiest validé, la conception du
combineur de puissance sous logiciel peut commeBaaTs un premier temps, le
choix de la technologie de réalisation et du ou debstrats employés sera
nécessaire pour définir une structure de transamsdPuis dans un deuxieme
temps, la conception se portera sur la définitiolund plan d'étude

électromagnétique et thermique pour les structtieetsansmission faibles pertes et

compactes. Dans notre cas, la technologie reteoue lp structure de circuit
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4)

5)

6)

imprimé multicouche est la technologie triplaque aa& suspendue. Cette
technologie garantit une structure faible pertangacte et intégrable dans des
circuits multicouches complexes a l'aide de la tetbgie de réalisation de
thermodiffusion. Le substrat retenu pour cette netdgie triplaque est un
diélectrique organique, qui est appelé RO4350. llp@ur caractéristiques
électrigues une permittivité relatiig égale a 3.66 et une tangente de pertéd tan
égale a 4.18 Ce substrat est choisi pour sa faible tangentepeite et sa

résistance au feu.

L’analyse des structures consiste a étudier le corament électromagnétique et
thermique du combineur de puissance sous logidelssimulation. Dans un
premier temps, I'étude se portera sur I'analyskoetimisation de deux types de
structure de transmission triplaque a air sousldggciels HFSS (simulation
électromagnétique 3D utilisant la méthode éléménis) et ANSYS Mechanical
(logiciel de simulation thermique 3D). Puis, I'éeugle poursuivra avec I'analyse et
I'optimisation électromagnétique d’'un coupleur ééérraire 3dB en triplaque a air.
Ces simulations ont pour but d’établir les perfanoes hyperfréquences (pertes,
adaptation dans la bande, isolation) et la tenu@wssance des deux types de
structure triplague a air, ainsi que du coupleaméntaire.

Une étude du comportement global du combineur desance a partir d'une co-
simulation circuit/électromagnétique sera réaliséepartir des logiciels ADS
(Advanced Design System) d’Agilent TechnologiesH#tSS (High Frequency
Simulator System) d’ANSYS Technologies. L'étudeaupbut de déterminer ses
performances hyperfréquences et sa robustesse amxep de modules

amplificateurs.

Le combineur de puissance est réalisé, puis caisgtdorsque les résultats en
simulation sont en accord avec les objectifs figés le cahier des charges. Dans

notre cas, des maquettes des deux types de sasittiplaque a air en technologie

60



Chapitre | : Etat de I'art de la combinaison despance

7)

8)

de thermodiffusion ont été réalisées. La caractois de ces structures triplaques

a air permet de valider les performances hyperfrages obtenues en simulation.

L’étape de validation des performances consistenaparer les résultats obtenus
en simulation et en mesure. Si les résultats coecdret si les performances
mesurées répondent aux obijectifs fixés, alorsédalisations sont conformes aux
attentes. Cependant, si certains probléemes appandien réalisation ou bien en
mesure, une analyse minutieuse des circuits estiassa des rétro-simulations
pour identifier les problémes. Ces rétroactionanattent ainsi de corriger des

problemes de réalisation.

En conclusion, il est envisageable de faire undeétur les résistances d’isolations
pour trouver des solutions compactes dans le bueslentégrer a l'intérieur des
structures a air multicouche. Cette étude perniettearendre le combineur plus

compact.

VI. CONCLUSION INTERMEDIAIRE

Le choix de I'architecture d’un combineur de puissas’appuie sur plusieurs critéres:

» Lafréquence et largeur de bande

» L’excitation uniforme en amplitude et phase

 Le rendement de combinaison qui dépend des pediges du
1

- - i A 0,
g(Pees@®) 10 x100 exprime en %

combineur p =

* L’isolation entre les voies
* Le management thermique / la puissance maximalésaiie
» Laflexibilité / La robustesse aux pannes

* La complexité de réalisation mécanique et technglay

Pour un nombre élevé d’amplificateurs, les comhimennultivoies radiaux sont

adaptés pour la recombinaison de puissance. lls canactérisés par une distribution de
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puissance uniforme en amplitude et en phase swunkade leurs voies et par leur bon
rendement de combinaison qui est étroitement hiépeutes. Cependant, les transitions entre
les acces périphériques et les modules amplificaite@nt un impact fort sur les pertes totales
et sur la complexité de réalisation du systeme deimgPour un nombre plus faible
d’amplificateurs, les techniques classiques plasasont trés bien adaptées pour recombiner
des modules amplificateurs en limitant la perte mlessance avec des structures de
transmission innovantes. De plus, la conceptida etalisation sont plus simples a mettre en
ceuvre qu’'une technologie radiale ou spatiale. Blusistructures en technologie de circuit

imprimé ont montré également une bonne tenue atesfpuissances [11].
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Chapitre Il : Etude électromagnétique des structures

multicouches faibles pertes et compactes
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l. INTRODUCTION

Avant d’entamer la conception du combineur de @uiss, nous allons dans cette
partie évaluer les performances d’'une nouvellenteldgie de circuits multicouches pour le
transport du signal. Cette technologie sera retg@mue la réalisation des structures dans les
chapitres suivants. La technologie de composarnifs &#EMT a base de nitrure de gallium
(GaN) est considérée depuis quelques années coensuedesseur de la technologie actuelle
a base d’arséniure de gallium (AsGa) pour des egpins de puissance radiofréquence en
bande C, X et au-dela. La technologie HEMT GaN ggémotamment d’envisager un gain de
performance d’'un facteur 10 en puissance, aingirggain de performance non-négligeable
en termes de rendement et de température d'ubisgtar rapport a la technologie AsGa.
Cette nouvelle technologie trouve alors divers ghaiapplication. Par exemple, il y a de
forts intéréts a développer des amplificateurs dissance a état solide plus légers et plus
compacts en remplacement des solutions d’ampiidicat tube pour des applications
aéroportées ou spatiales. Par ailleurs, le développt de nouvelles générations de module
de transmission/réception dans le domaine des regeréseaux a commande de phase
démontre le besoin de réaliser des systemes deeplptus compacts et a faibles codts, tout
en améliorant leurs performances et leur fiabilitg€ que permet potentiellement la
technologie GaN [49].

Figure 1I-1 : Exemple d’antenne active AESA en mXdRadar RBE2 pour Rafale) [49]

Dans notre étude d’amplificateur a état solideneaecord avec le cahier des charges
imposé par I'équipement, on souhaite recombinerpléssance de plusieurs modules
amplificateurs en technologie nitrure de galliunakg dans la bande X. Cette recombinaison
doit s’effectuer avec le minimum de pertes en saodti dispositif, dans un environnement

contraint en température par les conditions de tfomeement (modules actifs, pression,
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altitude,...) et dans un volume restreint. La cooditsur les faibles pertes tend a imposer
l'utilisation de structures guidantes telles que luides d'onde rectangulaire [50]. La
condition sur la compacité oriente la conceptiorcdmbineur de puissance vers des solutions
plus compactes et intégrables dans des circuitsiacouthes (Figure 11-2). La technologie
employée pour la recombinaison des ondes est aiitigjue pour satisfaire ces criteres de
pertes et de compacité. Il faut également réfléshirle type de matériaux a employer, ainsi
que sur l'architecture de recombinaison la plusps&ta pour I'application. La Figure II-2
représente un exemple de réalisation traduisantetderche de compacité pour des
applications antennes actives. Le circuit multid@muceprésenté en jaune sur cette figure,
compose un systeme de transmission/réception dintemne. Le distributeur de puissance se
situe en général dans les couches inférieuressjast@&lessus des modules de puissances, pres

des éléments rayonnants.

3.5 mm

RERARARA RS AeRRARRER AN

Ragpe - S ol laype
Circuit multicouche —_ e’ "

Low el Inyer - Lovw el Impee :

7.35 mm

Routing lyer Routing tayer

Plague froide

e i
SRR MGNEGC NG

Eléments rayonnants

Figure II-2 : Exemple d’architecture 3D Tuile pales applications Antennes Actives [49]

Dans ces technologies fortement intégrées, leegpeamnt principalement générées
dans les supports de transmission et de répartitgsnsignaux du fait des faibles dimensions
des conducteurs (pertes métalliques) et des pprésgntes dans les substrats diélectriques.
En conservant cette technologie triplague qui gérncompacité des systemes, une solution
faible perte intéressante consisterait a suspdadrenducteur chaud entre des couches d’air
afin de diminuer les pertes diélectriques de lacstire, tout en élargissant les conducteurs a
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impédance caractéristique donnée, ce qui a poet @ff limiter les pertes métalliques. Cette
technologie est présentée dans la partie suivante.

Il REDUCTION DES PERTES PAR L’UTILISATION D’UNE TECHNOLOGIE TRIPLAQUE SUSPENDUE

II.L1 Intérét de la technologie triplaque suspendue dans un circuit imprimé

Le choix d'un support de propagation hyperfréqueilaecro-ruban, coplanaire,
triplaque) se pose aux concepteurs de circuits imgw. Ces différentes technologies
présentent chacune des intéréts de diverses natrépondent a des besoins particuliers,
notamment pour les circuits multicouches imprinfMsus souhaitons pour I'application visée
avoir une structure parfaitement isolée électrigei@inpour ne pas perturber les différents
signaux transmis dans un circuit multicouche. O&féyera donc un support en technologie
triplaque parfaitement isolé plutdt qu’un supparttechnologie micro-ruban. La Figure II-3
représente la configuration des champs électrontiggies dans une ligne de transmission en
technologie triplaque. La technologie triplaque npetr également d’obtenir des systémes

beaucoup plus denses gu’avec des structures mibemr

Piste métallique

Plans de masse

métalliques j—— Substrat

Figure 11-3 : Configuration des champs électromaigués pour une ligne de transmission en
technologie triplaque

Une structure triplaque est souvent comparée @ble coaxial « aplati » dans le sens
ou sa constitution repose sur un conducteur cengnalouré d'un diélectrique et de
conducteurs métalliques pour le plan de masse. igard- 1I-4 représente deux types de
structure triplaque basique. Il est également reaasque ce support respecte les conditions
pour conduire une onde TEM (sans effet dispersif)non quasi-TEM comme pour les
supports micro-ruban et coplanaire. Les substrakedriques sont le plus souvent des
matériaux solides, mais dans certains cas, de ésirutilisé pour limiter les pertes. La

technologie triplaque possede une meilleure ismaélectromagnétique par rapport a une
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structure micro-ruban (effet du blindage par lesnpl de masse) et une faible atténuation
linéique. Ces avantages permettent a cette teafjieaditétre appropriée pour des applications
avec de fortes valeurs de facteur de qualité Qe de faibles interférences.

A\

e
1
1
1
1

a

(a) (b)
Figure II-4 : Structure Triplaque (a) simple conthue, (b) double conducteur

Il est cependant difficile de réaliser certaineactins en conception. En effet, le
réglage de ce type de circuit devient délicat lolifgécessite une destruction de la symétrie
de la structure, par exemple pour accéder au coewtucentral.

1.2  Parametres caractéristiques des lignes de transmission triplaque

Dans ce paragraphe, nous donnons des expressalgBcres permettant d’approcher
les valeurs des parametres caractéristiques degsligCes modeéles (ou des modéles
similaires) sont utilisés dans les logiciels de camtion circuit. L'utilisation de logiciel
électromagnétique permet une modélisation plusurgase. Nous rappelons cependant
certaines de ces expression analytiques, qui peymetle rendre compte des grandeurs
influentes sur les différents parametres technqglegg. Les modes qui se propagent dans ce
type de structure sont des ondes transversesi@lasdret magnétiques (TEM). La fréquence
maximale de fonctionnement dans ce type de striast limitée par 'apparition de modes
supérieurs de type H (composante longitudinale thmp magnétique non nulle) et elle est

déterminée par I'équation suivante :

Equation 9 :f . =
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Ou € est la permittivité relative du substralY, la largeur de la piste centrale,keta

distance entre les deux plans de masse exprimésretrigure II-4a).

Une astuce de conception vise a augmenter cetiaenée maximale en utilisant des
rivets, des vis, ou bien des trous métallisés dequh co6té du conducteur central pour
repousser la fréquence et éviter I'excitation desl@s supérieurs dans le support tripladie (
diminue etfax augmente). Ces éléments qui relient les plans alesendoivent étre espacés
d’'une distance inférieure au quart de la longuéandk. Cette regle de conception a pour
effet de transformer les trous métallisés en umtase métallique pleine pour les premiers
modes supérieurs. Dans le cas de substrat diéleetria longueur d’onde caractéristique du
triplagueA est donnée par I'expression suivante :

Equation 10 :A :i,

Je

Ou 4 est la longueur d’onde en espace libre.

Par ailleurs, le calcul théorique de I'impédanceaciristique du support triplaque est

donné par I'expression suivante :

2
Equation 11 Z, = T_inj1+ 4(b_t)) 8(b_t))+ [S(b_t)J + 627 | (Q),
277'\/; 7Weff 7M/eﬁ ﬂvveff

tln[s(bt_t))}

Ou, n7=12017, et W, =W + AW, puis AW = , avec t représentant

I'épaisseur du conducteur central.

D’aprés la référence [5], 'impédance caractérnigigst tres sensible au rapport entre
la largeur du conducteur central et I'épaisseur slgsstrats. En conséquence, les tolérances
mécaniques seront critiques pour la réalisationsdgports triplaques avec des substrats
d’épaisseur tres fine et un conducteur centralaggelr tres petite. Les pertes (atténuation)
sont également une caractéristique tres imporiaoie ce type de support. On peut exprimer

les pertes totales de la structure triplaque gaipfession suivante :

Equation 12 wa +a (dB/unité de longueur)

- adielectriq ue conducteur
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adielectrique F€Présente les pertes dissipatives a l'intériaursdbstrat diélectrique, et
aconducteur€présente les pertes métalliques (ou ohmiques@smondant a la dissipation dans

les conducteurs métalliques. Les pertes diéled@sgont régies par I'expression suivante :

(dB/ unité de longueur),

Equation 13 :adielectrique =w

avec tan ¢ qui représente les pertes des matériaux diéleesiq Les pertes
diélectriques augmentent fortement avec la frégeemar elles sont inversement
proportionnelles a la longueur d'onde et la tangedé pertes des matériaux augmente
eégalement avec la fréquence. Les pertes diéleesiqont généralement dominantes aux

hautes fréquences.

Les pertes ohmiques ou pertes métalliques provethardonducteur central et des
plans de masse dépendent de la conductivité eh degbsité des matériaux employés. La
rugosité peut étre causée par des gravures ouatsrments chimiques lors des étapes de
fabrication des supports triplague de transmissiGas pertes conducteur peuvent étre

calculées par la regle de Wheeler suivante :

Pour/ez, <120Q,

-3
Equation 14 @, _ 23400°Rez

= ° A(dB.miY,
conducteur 307T(b—t) ( m )

Pour/ez,>120Q ,

_ 139R.&Z

Equation 15 & o B(dB.m"Y),

onducteur —
0

avec .

Equation 16 :A=1+

2W 1 (b+t) (Zb—tj
+ = In ,
b-t m(b-t) t

b (0'5+ O.414t+ 1 477\/\/]’

- - S e In ==
(05w + 0.7t)

Equation 17 :B=1+
wW 2T t

et,
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Equation 18 R, = LY
o

Rs est la résistance de surface du conducteur nggtalet des plans de massesst la
conductivité du métal, et est la perméabilité magnétique du métal. D’apsa®iérence [5],
les pertes métalliques sont dominantes par ragportpertes diélectriques lorsqtan o est
inférieure a 0.001 (pour f=10 GHz) et inférieur®.803 (pour f=1 GHz). Il faut cependant
ajouter que pour la réalisation de fortes impédsuegactéristiques, la largeur du conducteur
chaud diminue en proportion de la hauteur du sabdfn conséquence, les pertes métalliques

augmentent.
II.3 Latechnologie triplague suspendue

Le support triplague suspendu est une version méediflu support triplague en
diélectrique plein représenté sur la Figure Il-D@ans le support triplaque suspendu, le
conducteur central est placé en surface d’'un satbdiélectrique mince, qui est lui-méme

suspendu dans une cavité métallique vide. On pssoder :

» la partie haute du support triplaque suspendu, cemamt une cavité vide dans
laquelle repose le conducteur central gravé ssulhstrat diélectrique.
* La partie basse se trouvant sous le substrat thiéglee, composée d'une

seconde cavité vide.

La Figure 1I-5 représente trois types de configaret de triplague suspendu. Le
substrat et les deux cavités sont isolés par des é@hectriques (plans de masse haut et bas de
la structure) et par des trous métallisés (sucdeds de la structure) reliés aux plans de masse.
Le mode de propagation dans le support triplaggpesudu n’est plus purement TEM a cause
de la non-uniformité du diélectrique. Cependant, fhaajeure partie du champ
électromagnétique étant confinée dans les cavitésr,ale mode propagé s’apparente
fortement au TEM. Il existe par ailleurs plusiewsnfigurations de support triplaque
suspendu : une configuration simple (Figure lI-5a)e configuration a double conducteur
central (Figure lI-5b), et une configuration a deububstrat et conducteur central (Figure
[I-5c¢).

Dans la configuration simple conducteur en Figur®al les caractéristiques de

transmission dépendent de I'épaisseur du subistide la permittivité relative du substigt
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de la largeur du conducteur centvdl et de la hauteur des cavités a air halitet bassé,.

De plus, I'espacement au dessus du conducteuégsteiment plus petit que celui dessous le
substrat sur lequel repose le conducteur. Cettymiétrie a pour effet de réduire légerement
les pertes de la structure[5]. La configuration Weuconducteur central en Figure 11-5b
garantit une symétrie afin de limiter le couplageceértains modes supérieurs. Cette
configuration facilite également I'évacuation dealglur dans la structure car la surface de la
partie conducteur est plus importante par rappounasimple conducteur. Cependant sa
réalisation nécessite de faibles tolérances sumligrements des motifs gravés et sur la
superposition des trous métalliques afin de rééisrdeux conducteurs par I'intermédiaire du
substrat. La derniére configuration double substtalouble conducteur central présente de
faibles pertes ohmiques car le courant micro-orsi€@ncentré dans le cuivre du conducteur

central.

(a) (b) (©)
Figure II-5 : Configurations de supports triplaguair suspendu

En conception et pour une application donnée, il récessaire de prendre en
considération certains aspects de dimensionnenfentd@ptimiser la structure triplaque.
Plus la distance séparant le bas du haut de letsteub est grande, plus le support triplaque
suspendu supportera de forte puissance. De ménfetéur de qualité Q sera plus éleveé et
les pertes totales de la structure diminuerontefigt, a impédance caractéristique constante,
la largeur du conducteur chaud sera plus importahtes densités de courant diminueront.
Un autre aspect, le substrat diélectrique souteleandnducteur devra étre choisi le plus fin
possible afin de réduire les pertes diélectriq@esvérifiera par la suite avec les dimensions
que des modes supérieurs n‘apparaissent pas dastsutdure en calculant la fréquence
maximale de fonctionnement. La fréquence maximalefréquence de coupure &vant

apparition des modes supérieurs est approchée par :
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2 . c hfe-1
Equation 19 :f, =— 1——[—]
2a b &
ou a représente la largeur entre les deux plans deenggasche et droit) I'épaisseur
du substrat diélectrique,la hauteur totale de la structure entre les pliEnsiasse haut et bas,

£ la permittivité relative du diélectrique eta célérité de la lumiere dans le vide.

On peut ainsi déduire certains avantages de cgsdagriplague a air suspendu, en

comparaison aux supports triplaque conventionnels :

» lls sont faibles pertes et présentent des factigualité Q élevés (>500) car
la propagation de I'énergie se fait principalendsants I'air,

» lls possedent une bonne stabilité en température,

» lIs fonctionnent sur une large bande, du fait deidmentation de la fréquence

fmax €n I'absence de diélectrique.

Certaines difficultés résident dans la miniatursatet le blindage par rapport a une

technologie classique en triplaque diélectriquénple

téléecommunications, et il fait I'objet de nombrebxevets et publications. Une société
américaine (Nuvotronics) propose un principe dadi@ air avec une méthode de réalisation
brevetée [51]. Le nom de la technologie est PdatrElle est basée sur des croissances
électrolytiques de cuivre afin de reconstituer itso-guides carrés coaxiaux. La Figure 11-6
représente les structures réalisées en technoRajiestrata. Sur I'exemple d’une ligne de
transmission Figure 11-6a, la structure est réaliséuche par couche en venant déposer des
strates de cuivre uniforme, dont certains strabe somposés d’'une résine et de cuivre. Sur
la structure a 5 couches de la Figure 1l-6a, umgegpan diélectrique (polymére) est ajoutée en
couche 3 afin de supporter le conducteur cenfypites retrait de la résine (évacuation au
niveau des trous sur les cbtés de la structurepmelucteur central est alors suspendu dans
I'air via la membrane de diélectrique. La hauteatale de la structure 5 couches (Figure
[I-6a) est d’environ 40Qum ; il existe aussi une réalisation avec 11 coud@950um de
hauteur [11].
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as0 pm

Couche 5

Couche4

Couche 3

Couche 2

Couche 1

(@ (b)

Figure 11-6 : Technologie Polystrata [52] a) re@nétstion d’'une structure de ligne a air
micro-coax 5 couches, b) exemples de réalisatiersugport micro-coax superposés
Cette technologie présente un trés haut niveatédjiation et permet la réalisation de
nombreuses fonctions hyperfréquences comme lesedirs et combineurs de puissance [11],
les filtres, les antennes patch [52], et les caupleLes performances annoncées pour cette

technologie sont des pertes mesurées de I'ord@ediieni' & 38 GHz.

Un autre concept de ligne a air réalisée en sugpplaque suspendu est utilisé dans
un distributeur pour antenne réseau [12]. Les pexdaces annoncées pour la structure de la
Figure II-7 sont des pertes de I'ordre de 6 dBarla fréquence 10 GHz pour une impédance

caractéristique de 5Q.

Figure 11-7 : Structure triplague a air faible gepour un distributeur de puissance [12]

Ces publications démontrent la faisabilité et lesres performances en termes de
pertes, de structures a air compactes, pour lasafiah de composant passif tel que les
diviseurs et combineurs de puissance. En comparaigec une structure de méme épaisseur,
les pertes seront moins importantes pour un sugpplaque diélectrique a air que pour un
support triplaque diélectrique plein. En effet, pales lignes de transmission en triplaque
pleins de faible épaisseur (2B de hauteur) [53], des pertes de 26 dBsont annoncées
sur une impédance caractéristique d€X8a la fréquence 9.5 GHz. A épaisseur constante en
triplaque suspendu a air, on peut réduire nettetesrgertes de la structure en triplaque plein.
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I1l. MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE : METHODE DE CONCEPTION

1.1 Définition des contraintes

I11.1.1 Implantation et contraintes de la technologie

L’architecture d’'un systeme d’amplification de masce permet en partie de définir
les emplacements des composants électroniques lpoyrartie hyperfréquences. Ces
emplacements qui constituent le circuit multicoyctiéterminent alors les dimensions des
composants hyperfréquences. Lors de la concepliest également important de prendre en
compte des regles de réalisation propre a la téobgieoemployée provenant du fabricant. Par
exemple, il est difficile de réaliser des conductezn cuivre d’épaisseur supérieure a 180
par recharge électrolytique a partir d’'un conductda faible épaisseur, de I'ordre de @m
en technologie classique. Egalement, le diametsetaris métallisés ne doit pas excéder
I'épaisseur du substrat dans lequel ils sont réglidu fait des dimensions de l'outillage du
fabricant. Dans notre cas le diametre d’un trounaia&té fixé a 0.3 mm. De plus, la distance
des trous métallisés par rapport a la cavité draidoit pas étre réduite en dessous de 0.3 mm.
Cette contrainte permet de garantir un empilageecbdes trous métallisés, mais également
de garantir les dimensions des cavités a air sffiasssement du substrat solide. Les
conditions d’'implantation des circuits et de comties de la technologie employée imposent

des dimensions strictes a la conception de natraithyperfréquence.
I1.1.2  Impact de la rugosité du cuivre

Les pertes ohmiques sur les conducteurs sontdié®as conductivité, mais également
a la rugosité de ceux-ci. La publication [54] présedes modeles décrivant lI'influence de la
rugosité sur les pertes métalliques, et donc supé&formances d’'un support triplaque. La
Figure 1I-8 représente des modeles simples de itégoslisés en simulation. Ces modeles
simples de rugosité sont appliqués sur la surfaagehdu conducteur central du support
triplague. Les auteurs définissent une ligne destrassion triplague sur une longueur de 400
um. Cette ligne est composée d’une piste de cuigaisseur 2.,um avec une conductivité
électriques égale & 5.8 10S.m* et d’un substrat diélectrique FR4 sans pertess)
d’épaisseur 2qum. Cette configuration permet de prendre en cormptquement les pertes

métalliques.
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@) (b) (c)

Figure 11-8 : Modeles simples de rugosité sous &I a) rectangulaire, b) triangulaire, c)
cylindrique
La Figure 11-9 représente des modeéles de rugokite ngalistes utilisés en simulation.
lls sont appliqués aux faces basses et hautesrmtlucteur central avec des motifs aléatoires.

Ces modeles sont plus complexes et aussi plus goaisren mémoire

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1I-9 : Modéles réalistes de rugosité [54bagues, b) briques retournées, c) cones et d)
sphéres
On vérifie sur les Figure 11-10a et b, que la pesecompte de différentes rugosités du
métal influe sur les pertes de la structure triptad-es modeles sans rugosité sont représentés
par la courbe rouge sur la Figure II-10a et la beusleue sur la Figure 11-10b. Toutefois, ces

différents modéles ne convergent pas vers un nigdegqente constant.
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521 sans rugosité

0.2 b il ] 521 avec rugosité rectangulaire
521 avecrugosité sphérique

. 821 avecrugosité triangulaire

521 sans rugosité

521 avec rugosité rectangulaire 1
521 avec rugosité conigue

521 avec rugosité rectangulaire 2

Paramétres[S;] de transmission, dB

Paramétres|[S;] de transmission, dB

0 20 10 60 80 100 a 0 B 10

Fréquence, GHz Fréquence, GHz

(@) (b)

Figure 11-10 : Résultats de simulation, pertes sitions du triplaque incluant les modéles de
rugosité [54] a) modeéles simples, b) modéles realis
Il est difficile de caractériser entierement unfpprtype de rugosité du fait de sa
complexité. En simulation, I'ajout de cette rugésitst lourd et demande plus de ressources
mémoire. Une solution simple consiste a jouer awohductivité du métal en simulation pour
intégrer les pertes métalliques dues a la rugdtiést alors nécessaire de calibrer la valeur de
la conductivité électrique du métal a prendre emme dans la simulation a partir d’'une

mesure.
I.1.3  Impact du choix des matériaux

Dans le domaine des télécommunications, une patri@nte des performances du
systeme réside dans le choix des matériaux utilsésffet, plusieurs facteurs influencent le
choix du matériau comme ses propriétés électrigeteshermiques, et son colt. Une
publication [55] propose de comparer différents ériatix afin d’évaluer leurs propriétés
éclectiques et thermiques suivant la fréquence.Thbleau II-1 illustre les propriétés

électriques de quelques matériaux a la fréquenceHa

PTFE/ Hydrocarbon/ Polyester/
Ceramic Glass Glass
£r @ 10GHz 30004 338=005 324005 3.05+005
tané (@ 10 GHz  0.0012 0.0027 0.003 0,004
_TE._“C 325 280 325 140

Tableau II-1 : Performances électriques et thergsgles matériaux hautes fréquences
trouvés dans le commerce [55]
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Le graphigue de la Figure II-11 représente lesegedinsertion en fonction de la
fréquence pour différents types de substrats. Onstate que les substrats de type
PTFE/céramique et Hydrocarbone/verre sont comgatiévec des applications faibles pertes.
On évitera les substrats de type Epoxy/verre gésentent des pertes bien supérieures aux
autres substrats a la fréquence 10 GHz.

[ PiFEiceramic ___ Hydrocarbonigisss —_ PTFEW oven ghsrmfﬁ?]

Figure II-11 : Pertes d’insertion en fonction ddrisguence pour différents types de substrat
(ligne micro-ruban 5@) [55]

Le graphique de la Figure II-12 représente la vianade la permittivité relative en
fonction de la température pour différents typesuastrat. Les courbes présentées montrent
une variation non-linéaire de la permittivité relatdu PTFE/woven glass en fonction de la
température. Cette caractéristique aurait un impagatif sur les performances électriques

des systemes pour des applications ou la températange brutalement.

Permittivité relative normaliséea 23'C

—e— PTFECeramic g Hydrocarboniceramic —y— PTFEWoOven giass _g_ Polyesteriglass |

Figure 11-12 : Variation de la permittivité relai¢r en fonction de la température pour
différents types de substrat (normalisation a 2356)
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Le choix des matériaux reste critique pour la s&ibn et la conception des circuits
hyperfréquences. Il est donc essentiel d’analyseleeprendre en compte I'environnement
dans lequel les circuits vont évoluer afin de déieer 'impact du choix des matériaux sur
les performances électriques. Dans notre cas, l@xcbBe porte sur des matériaux
Hydrocarbone/céramique pour leur faible tangentepede et leur résistance aux fortes

variations de température.
I.1.4 Impact des dimensions de la structure et des substrats

La tendance a augmenter la densité des circuitsirmdp conduit les concepteurs a
trouver de nouvelles méthodes de conception etallachtion. En effet, la réduction des
épaisseurs des substrats diélectriques, la rédudtola largeur des pistes conductrices, en
plus de l'augmentation de la proximité des strieguavec les composants adjacents,
requierent une méthodologie rigoureuse pour la@oin@n du circuit. En radiofréquence et
hyperfréquence, il est également important de peengh compte l'effet des petites
dimensions géométriques et du pourcentage d’imgigétien fabrication sur les dimensions

géomeétriques de chaque matériau utilisé.

L’histogramme de la Figure I[I-13 représente la at@wn de I'impédance
caractéristique d'une structure triplaque standad fonction des paramétres de
dimensionnement et de permittivité relative du sabs Cet histogramme démontre que
'impédance caractéristique d’'une ligne triplaqt@ndard est dépendante des épaisseurs du
diélectrique et de la largeur de la piste centi@pendant, elle est bien moins sensible a des

variations d’épaisseur de métallisation et de pedinité relative&, du matériau employé.

: 100%
80%
60%
40%
20%
b + - » 0%

Epaisseurdu  Largeur Epaisseur &r
diélectrique de piste dumétal

[
(=]

Variation de Z;, 2

O R N W ER U gy oW

Figure 1I-13 : Variation de I'impédance caractégse % du triplague standard en fonction
des paramétres de dimensionnement et de perndéttelative du substrat [56]
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Une autre publication [57] montre I'influence deatériaux utilisés et de la largeur de
piste dans un triplaque standard sur les pertdsctligues et métalliques. La Figure II-14

présente la structure triplaque et un tableau gyisdmt les propriétés des matériaux utilisés.

ASSUMED CONSTANT VALUES OF MATERIAL PERMITTIVITY

Material €l e tan &

Vacuum 1.00 0.0 0.0
T - — \R,,,,,,.“ Teflon 2.1 0.001 0.0005
b y Franes Polyimide 39 0.02 0.0050
1, / *, -If FR-4 4.3 0.10 00230
i Ceramic 10.0 0.005 0.0005

Sigial Conductor Lhizbectne Mareraal
(a) (b)

Figure II-14 : Structure triplaque standard, ayéspntation de la ligne triplague, b) propriétés
des matériaux utilisés dans le triplaque [57]

Les travaux en [57, figure 1] démontrent que loeslgulargeur de pistd/ augmente a
épaisseur de cuivre constante, les pertes totalda structure triplaque diminuent. De plus,
les pertes totales sont nettement moins importaptes des structures de transmission
triplague constituées d’air (&§=0), plutét que d’'un matériau diélectrique FR4Jtg0.023).
Pour réduire les pertes de notre support triplaqueprivilégiera l'introduction d’air et un

cuivre d’épaisseur importante au niveau de la pistdrale.

I1l.2 Définition des dimensions et des matériaux retenus pour la structure

triplaque a air
I1.2.1  Structure suspendue avec un substrat épais en RO4350

La premiére solution est une structure cing coucaesc un substrat d’épaisseur 101
um qui maintient la piste de cuivre centrale. Cessnalb organique (de référence commerciale
RO4350) est composé d’'un matériau hydrocarbonefique. |l présente les caractéristiques
électrigues suivantes pour une température de 28 permittivité relative’;, de 3.66 et
une tangente de pertg 6 de 0.0037 a la fréquence 10 GHz. Ce substrathessicpour sa
faible tangente de perte, mais également pourssstaace au feu. La Figure 1I-15 illustre une

vue en coupe transversale sur I'empilage de |@tstrei triplaque a air sur substrat épais.
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Red50 338pm -
Cu tiwitpm| B
Ro4350 336pm
Cu i5=10 pm

Bod350 100pm
Cu = Lpm

Red350 2&84pm

Ca  A85=0]1pm

Ro4350 138um
—

T e o
- Dielectrique < Wa > Cuive {-
[ ] air ]

Figure II-15 : Structure triplaque a air avec ubstrat épais 10im (vue en coupe
transversale)

La largeur des cavités a aif est définie de fagon a ce que la structure elatiye ne
s’affaisse pas pendant la fabrication ou bien sbastion de vibration provenant de
I'environnement. On souhaite également que led&mgoient parfaitement reproductibles car
une modification des dimensions des cavités a @wiaitaun impact sur les performances
hyperfréquences de la structure. La largéyrest également conditionnée par la technique
d’'usinage employée sur le substrat organique. [at, dfoutillage utilisé nous impose une
largeur des cavités supérieure ou €gale a 1.5 mmhhuteurs des cavités a air, haditeet
basseHy, seront définies par I'épaisseur des substratscdeshes n°2 et n°4 visibles sur la
Figure 11-15. Les couches de substrat n°1 et ntptent de fermer les deux cavités a air et
de les rendre hermétiques a toutes perturbati@esréinagnétiques provenant de I'extérieur.
Les épaisseurs de ces couches n'‘ont aucune indusclimpédance caractéristique de la
structure car les plans de masse en cuivre au slefsla couche n°2 et au dessous de la
couche n°4 referment les cavités a air. On chogasaépaisseurs pour les couches n°1 et n°5
supérieures a 33Am afin de renforcer la structure lors de la falraa pour éviter tout
affaissement dans les cavités d’air. Chaque épaiskesubstrat des couches diélectriques en
RO4350 est standard. On prendra un substrat dssais338um pour la couche n°2. La
couche n°3 et la couche n°4 ont pour épaisseuectsp, 101um et 254um. Ces couches
sont choisies en fonction de I'impédance caradiqus de la ligne £que I'on veut obtenir.
Dans notre cas I'impédance caractéristiqyeeat égale a 5@. On peut ajouter que chaque
couche de substrat diélectrique RO4350 standarsedesun cuivre double-face d’épaisseur
standard de 17.6m pour les couches n°1, 2, 4 et 5, et dgri@(pour la couche centrale n°3.

Les circuits sont ensuite trempés dans des baios §oe rechargés en cuivre de facon a
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arriver a des épaisseurs de piste de 100 La largeur de pist¥/, de la structure est une

variable qui permettra d’optimiser cette ligne dasmission sur 5Q en simulation.
I11.2.2  Structure suspendue avec un substrat mince en RXP 2.9

La deuxieme solution est une structure six couawsposée d'un substrat mince
d’épaisseur 50m. Ce substrat est un matériau diélectrique quapgelé RXP-2.9. Il sert de
support a la piste de cuivre centrale. La FigwEoalillustre une vue en coupe transversale sur
I'empilage de la structure triplaque a air sur stahsnince. On garde le méme empilage que
précédemment pour le support triplague suspendu @vesubstrat épais. On vient ajouter en
plus une couche de diélectrique fin en RXP-2.9aspondant a la couche n°3 présente sur la
Figure 11-16. Ce substrat est composé d’une réfsiiide perte thermodurcissable compatible
avec le RO4350. Cette résine possede une perndttiedativest de 2.9 et une tangente de
pertetg 6 de 0.0028 a la fréequence 10 GHz et a une tempérde 23°C. Ce substrat est
choisi pour sa faible tangente de perte qui nous@ede diminuer les pertes diélectriques
liées a I'épaisseur du substrat sous la piste deecul est également sélectionné pour sa

compatibilité de réalisation avec des circuits coenpnt des trous métallisés.

Rod220 33Spm
Cu S3=iSpm

Ro4330 33Spm

Cu 45«10 pm] =
EXP1S S0pm
Fod350 101pm

Ca +iSpm

Ro4350 284um

Ca 45=i'pm

Red4350 21Epm
“, A

o = Le N |
Dielectrique -
] wa {-

Air
|:| [ Diclectrigue Rxp 2.9

Figure 1I-16 : Structure triplaque a air avec ubstat fin 5um (vue en coupe transversale)

On peut noter plusieurs changements sur la Figuk® par rapport a la Figure 11-15 :
le premier changement concerne le substrat suppdeapiste centrale correspondant a la
couche n° 3 qui passe d’'une épaisseur dgubOh 50um. On note également que I'épaisseur
Hp, de la cavité a air basse augmente deliilCette augmentation est due a une suppression

de toute la partie de la couche n°4 qui se troares da cavité a air basse. En conséquence, la
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structure sur substrat mince (Figure 11-16) estspdpaisse de 5Am que la structure sur
substrat épais (Figure 1I-15). La largeur des éavé ailV, reste de 1.5 mm pour les mémes

raisons évoquées précédemment.
1.2.3  Technologie employée : la Thermodiffusion

Pour assembler les couches de chaque supporgtrglaous utiliserons la technique
dite de Thermodiffusion. Cette technologie permassembler au moins deux couches de
substrat métallisées double face sous forte presséranique et a haute température (proche
des 200/300°C). La Figure 1I-17 représente le pmade thermodiffusion pour un empilage
de 5 couches de substrat. Des Sous-EnsemblesSotasr la Figure 11-17 sont superposeés et
assemblés par une pression mécanique exercée tluenale bas de la structure pour former
le circuit multicouche. Un SE correspond par exeargplne couche de substrat diélectrique
qui est métallisée double face. La métallisation 8& est réalisée en finition or ou étain
suivant la position des couches dans I'empilages. f@essions métallisées servent a souder
les difféerents SE par paire Au/Sn pendant le pmcesie thermodiffusion. Il est possible de
rajouter d’autres SEs au circuit multicouche suivienbesoin. Ici, nous avons cing SEs

correspondant aux cing couches du support triplagusubstrat épais.

s« T hermodiffusion
e [ Sous-Ensemble finition Au (or)
2o | B sous-Ensemble finition Sn (étain)

Figure 1I-17 : Principe de la technologie de Thediffeusion

Cette technologie présente les avantages de ganarémpilage des trous métallisés
sur toute la structure multicouche et elle permeetgdrantir une bonne reproductibilité des
hauteurs de cavité a air. La thermodiffusion es¢ technique d’assemblage innovante
permettant l'intégration de plusieurs circuits impgs qui forment un circuit multicouche

complexe et compact. Lors de la réalisation, ilpestsible d’ajouter des matelas conformant,
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de part et d’autre du circuit multicouche (sur &uhdu SE n°l et sous le SE n°5), afin de

préserver les parties les plus fragiles commedgiés a air des structures triplaques.

Apres avoir défini les structures des supportdagpe et la technologie employée
pour les réaliser, nous allons simuler ces strastwous le logiciel électromagnétique 3D
HFSS (Hight Frequency Structure Simulator).

l1I.3 Optimisation d’une structure triplague a air sur substrat épais

Les modeles de lignes a air congus sous HFSS aoamngtrés de fagon a optimiser le
temps dans l'analyse des structures.

11.3.1 Méthode d’optimisation

I11.3.1.1 Optimisation de I'impédance caractéristique sur 50Q

La Figure 1I-18 représente le modele HFSS d’uneedlige transmission triplaque a air
sur substrat épais en diélectrique RO4350.

L
L0 N O - - N SN - - N SN S SN W - S - DU - - - N UMY - -
008 & DO O 04 6 B 0*0--0- G, 8 0000 '8 B OO0 AW B OO0 G W B O 9
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".[;nnnéi:. e L
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Figure [I-18 : Ligne de transmission triplaque asaispendue sur substrat RO4350 épais de
101um (modéle HFSS, vue en coupe longitudinale ‘Clfaisversale ‘C2")

Afin de limiter les transitions et les désadaptai@ntre les circuits en entrée et en
sortie du combineur, nous allons travailler sur impédance caractéristique de Q0 Un
modele simple est utilisé sous AppCAD [58] pour-@imdensionner la structure sous le
logiciel HFSS. L'optimisation de la largeur de pisk, en Figure 11-18 est ensuite affinée

avec le logiciel de simulation électromagnétiqueSiSF
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Stripline

Figure 11-19 : Recherche d&}, (W) pour un 2=50Q sous AppCAD

On obtient une largeur de pist, egale a 1.07 mm sous AppCAD. Aprés
optimisation sous HFSS, on obtient une largeur dée W, égale a 0.92 mm pour une
permittivité effective de la structure triplagéig de 1.32.

[11.3.1.2 Optimisation du positionnement des trous métallisés

La structure du circuit multicouche est fermée emthet en bas par deux plans
métalliques provenant des couches n°1 et n°5. &mduire une onde TEM, il est nécessaire
que les plans de masse soient liés pour étre avenpdtentiel. Une solution est de venir
positionner des trous métallisés de chaque célé geste, le long des cavités d’air, dans le
substrat organique solide de facon a relier lessesast a blinder la ligne de transmission. La
Figure 11-20 représente une vue sur les trous fhiedal de diametrd et espacés d'une
distanceG.

Figure 11-20 : Représentation des trous métalliss la structure triplaque (modéle HFSS
substrat épais)

Les auteurs des articles [59] et [53] recommandanéspacemert entre deux trous
métallisés inférieur a quatre fois la hauteur decdsité d’air basséd, (G<4H,), afin de
minimiser les radiations a travers la ligne de srmétallisés. Dans notre cas, I'espacen@nt
doit étre inférieur a 1.81 mm pour une hauteur alaté d’air basséd, égale a 453im. De
maniere empirigue, on prend un espacen@eqti correspond a la longueur d’onde guidge
divisée par 20. On définit I'équation dg ci-dessous :
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G

0 Eeff

Equation 20 A, =

ol co représente la célérité de la lumiére dans le (8dEFm.s?), f, la fréquence de
travail (on prendra la fréquence la plus hauteadbdnde X dans notre étude 12 GHz),
correspondant a la permittivité effective de lasture triplaque. Pour la structure sur substrat
épais la permittivité effectivé est égale a 1.32.

. A
On obtient d’apres I'Equation 202:—0 =11Imm=G < 18Imm=4H,

La distanceG entre deux trous meétallisés choisie est de 1.1 @enqui correspond a
un entraxe entre trous métallisés de 1.4 mm, cdiameétre des troud est égal a 0.3 mm.
Cette valeur de diamétre est imposée par le faiirida circuit imprimé. Il est imposé
également une distance minimum de 0.3 mm entrav&écd’air et les trous métallisés. Cette
regle permet de garantir les connections entrerdeis métallisés et les plans de masse dans le

diélectrique solide.

111.3.1.3 Vérification des champs électriques et des modes supérieurs

Dans cette partie, les champs électriques présetitstérieur du support triplaque
sont analysés de facon a déterminer sa tenue quagja dans I'air. Nous allons également
vérifier que des modes supérieurs n'apparaissentaas la cavité aux fréquences de travail a
'aide de l'outil de simulation HFSS. La Figure Ak représente les valeurs de champs

électriques présents a l'intérieur de la structtiptaque sur substrat épais.
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Figure II-21 : Représentation du champ électriquelintérieur de la structure triplaque sur
substrat épais

ez
-

On veérifie sur la Figure 11-21, que la majorité doamp électrique est confiné
dans les cavités a air. Les plus fortes valeurglthmp électrique E sont situées au
niveau des arrétes de la piste centrale (effet ated)bOn releve alors une valeur
maximale du champ électrique E égale a 5.86\lén™. Cette valeur de champ
correspond a une puissance de 1W sous HFSS. Omaitla puissanc® est
proportionnelle au carré du champ électrique E d¢assructure. On en déduit que pour
une puissancé égale a 100 W, la valeur maximale de champ étparidans la
structure est de 5860 V.€mPour une puissance de 400 W, la valeur maximale d
champ E serait de 11720 V.¢mLa valeur du champ électrique correspondant au
claguage dans l'air & une altitude correspondamivzeau de la mer est de 30000 V/cm
[60]. En comparaison au champ électrigue maximutaraba I'intérieur de la structure
triplaque pour une puissance de 400 W, la valedrld@0 V.crit est trés en dessous de
la valeur du champ correspondant au claquage tans |

Nous allons maintenant vérifier la présence de maugérieurs dans la cavité.
Le graphique de la Figure 11-22 représente la @nistde propagatidd en fonction de
la fréquence sur la bande 1-30 GHz, pour différemisles électromagnétiques présent
au sein de la structure triplaque sur substratsépa constant@ représente la partie

imaginaire de la constante de propagation
Equation 21 y=a + [

Aveca représentant I'atténuation de I'onde3da propagation de I'onde.
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Figure 11-22 : Graphique représentant la constdetpropagatiofs en fonction de la
fréquence pour la structure triplaque sur subgpats

Sur le graphique de la Figure 1I-22, on vérifie parcourbe linéaire que le mode de
propagation fondamental est un mode quasi-TEM gupmpage sur toute la bande de
fréquence choisie. Sur ce méme graphique, les maEsieurs se propagent a partir de la
fréquence 16 GHz. Par le calcul et en s’appuyant'Bguation 19, on trouve une fréquence
de coupure de la structurgdgale a 70 GHz. Pour définir cette limitationest évident que
I'on ne peut pas s’appuyer sur cette formule peutype de structure triplaque complexe. On
se base alors sur des résultats plus rigoureuxiobt 'aide du modéle HFSS. On en déduit
que dans la bande de fréquence 8-12 GHz, il nlycaramode supérieur qui se propage dans

notre structure sur substrat épais.
1.3.2 Influence des paramétres de dimensionnement

[11.3.2.1 Variation de la largeur de piste et de I'impédance caractéristique

Dans cette partie, nous allons étudier I'influedeela variation de la largeur de piste
W, sur I'impédance caractéristique et sur les peatéek structure triplaque. La manipulation
consiste a faire varier la largeur de la piste redat\, a épaisseur de piste constante (100
Mm). On fait I'analyse dans le logiciel HFSS poueudréquence donnée que l'on fixe a 10
GHz.
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Le graphique de la Figure 11-23 représente la Viarade I'impédance caractéristique
de la structure triplaque en fonction de la largeerpisteW,. On vérifie que I'impédance
caractéristique de la ligne de transmission a amirdie lorsque la largeur de pisw,
augmente a épaisseur de métallisation constantee Caractéristique s’explique par le fait
gue l'effet capacitifC se renforce avec 'augmentation de la largeuradkghe, tandis que

I'effet selfique L diminue. L'expression de l'impédance caractérigti@. est en effet la

Equation 22 :Z_ = \/g

Pour notre support triplaque a air, la largeur dsteppour de faibles valeurs

suivante :

d’'impédance caractéristique poserait un problemsede la réalisation par rapport a la largeur
des cavités a air. Les largeurs de ligne dans tinetgre a faible permittivité effective sont
également plus importantes que dans une structdoete permittivité effective pour une
méme valeur de Z([Equation 117, dépendant d; et deW,). Sur la Figure 11-23, on vérifie
bien que pour travailler avec une impédance caiatitRie de valeur 502, la largeur de la

piste central&\j, est égale a 0.92 mm.
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Figure 11-23 : Variation de 'impédance caractégse en fonction de la largeur de pistg W
pour une structure & air sur substrat épais

Le graphique de la Figure II-24 représente la Wanades pertes de la structure

triplaque sur substrat épais en fonction de laelargde piste,. On remarque que l'on
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obtient un minimum de perte pour une largéMy de 0.7 mm. Cette largeur de piste
correspond a une impédance de®3ur la Figure 11-23. Notre application combinew d
puissance nécessite une adaptation en entréesettesur une impédance caractéristique de
50 Q. On utilisera donc des structures triplaques dgelar de pista\, égale a 0.92 mm sur
substrat épais correspondant a une impédance d€.50e choix minimise les pertes
d’adaptation qui peuvent étre engendrées par desitions, si I'impédance de la structure
triplague est différente de 5.
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G 1|lm |o70 |0a2s [t ““\-r\
% = m2 | 0.92 | 027 /_-’ ‘\.\.
§ -0.30 - 7 EN
£ 0.33 /
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Figure 11-24 : Variation des pertes en fonctionaéargeur de piste Y\pour une structure a
air sur substrat épais de longueur 50 mm

[11.3.2.2 Variation de I’épaisseur de métallisation et répartition des pertes

Dans cette partie, nous étudierons dans un prasemgss I'influence de I'épaisseur de
métallisation de la piste de cuivre sur les pexttses du support triplaque sur substrat épais.
Dans un deuxiéme temps, nous analyserons la répadies pertes diélectriques et des pertes

métalliques au sein de cette méme structure.

En simulation, la conductivité du cuivre est fixd® maniére empirique & 1.7 9m
! Chagque variation d'épaisseur de la piste centtal203um & 203um se fait & impédance
constante £égale a 5. Il n'y a pas d’augmentation de I'épaisseur totddela structure et
la longueur de ligné est fixée a 50 mm. La Figure 1I-25 représentedaation des pertes
d’insertion de la structure triplaque sur subséaais en fonction de la fréquence pour deux
épaisseurs de métallisation de la piste centralesdu’on augmente I'épaisseur de la piste de
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cuivre de 10Qum, on constate que les pertes d’insertion de lectstre diminuent de 0.01 dB
& 9 GHz sur le graphique de la Figure [1-25. Cel#&raduit par un gain de 0.25 dB'mur les

pertes linéiques.
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-0.05 - piste 203pm
] B épaisseur de
-0.10 4 piste 103pm

-0.15

ml 2.1 0.25

phea g lanng

m 9.1 0.24

-0.20

-0.25 -

-0.30

Pertes d’insertion, dB

-0.35 -

-0.40 -

-0.45 - ————— - - ————
0 2.5 5 7.5 10 125 15 175 20

Fréquence, GHz
Figure [I-25 : Variation des pertes d’'insertion4Sle la structure sur substrat épais en

fonction de la fréquence pour deux épaisseurs dellisétion de la piste centrale

A l'aide d’'une nouvelle simulation sous HFSS, ormrifie l'influence des pertes
métalliques et diélectriques sur la structure. Damgremier temps, on réduit volontairement
les pertes du diélectrique RO4350 a zéro, autredierdn fixe la tangente de pettgo égale
a 0. On obtiendra ainsi les pertes métalliquesadgructure triplaque. Puis dans un deuxieme
temps, nous allons fixer une conductivité du cupaefaite 5.8 18 S.m* (conductivité qui
tend vers I'infini) pour obtenir les pertes diélapies de la structure triplague. On constate
gue les pertes métalliques au sein de la struttiplaque a air représentent 75% des pertes
totales. La qualité et la rugosité du métal (peftenasse) seront donc influentes sur les pertes

totales de ce type de structure.
I11.3.3 Simulation du modéle HFSS optimisé

Dans cette partie, nous allons présenter les diftérrésultats obtenus en simulation
sur les performances hyperfréqguences de la steutiptaque sur substrat épais. Le Tableau

[I-2 synthétise les parametres de chaque matétigaes en simulation dans le logiciel HFSS.
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Parametre matériau HFSS Valeur
Ro04350 &r 3.66
tg o 0.004
Air &r 1.0006
tgo 0
Cuivre K (conductivité électrique) 1.0 16 S/m

Tableau 1I-2 : Paramétres électriques de§ matépauxk I'analyse de la structure sur substrat
épais
Par défaut sous HFSS, la conductivité du cuivteles.8 10S.m*, ce qui représente
un cuivre de trés bonne conductivité. Nous la fixsra 1.0 10S.m"* correspondant & une
conductivité dégradée empiriquement [54]. Les pateas des matériaux utilisés en
simulation sont ceux fournis par les données dudabt. On fixe également une longueur de
la ligne de transmission de 50mm avec une largeurpibte W, égale a 0.92 mm

correspondant a une impédance caractéristique @& 5@s ports sous HFSS sont également

adaptés sur 50.

Le graphique de la Figure 11-26 représente lesmatees [S] en réflexion obtenus sur
la bande de fréquence 1-20 GHz pour une structypledue sur substrat épais. Ces résultats
de simulation montrent que la structure a air daptee sur une large bande de fréquence. En
effet, 'adaptation minimum en entrée {Fet en sortie [&] de la ligne hyperfréquence est de
-30 dB sur la bande 1-20 GHz. Sur la bande de &g 8-12 GHz, I'adaptation minimum
est de -39 dB. Ce type de support de transmissibalers adapté pour des applications larges

bandes.
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Figure 11-26 : Parameétre [S] en réflexion de laisture sur substrat épais dans la bande 1-
20GHz
Le graphique de la Figure 1I-27 représente lesmatees [S] de transmission obtenus
sur la bande de fréqguence 1-20 GHz pour la streidtiplague sur substrat épais. On vérifie
bien que les pertes augmentent lorsque la fréquangmente. On obtient des pertes totales
pour la structure sur substrat épais de 5.8 d8® GHz pour une conductivité du cuivre de
1.0 10 S.mi*.

'
2
=
(=]

(]
=
L]
Q
I T T T AT W WY I POV I I W

ml 5.0 -0.29

m2 10.0 | 0.31

-0.30

-0.40

Paramétre [S] transmission, dB

-0.50 T ; T . T 1
2.5 5 7.5 10 12,5 15 17.5 20

o

Fréquence, GHz

Figure 1I-27 : Paramétre [S] de transmission pauwstiucture sur substrat épais dans la bande
1-20 GHz
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En comparaison a une structure triplaque standardiéectrique plein qui présente
des pertes de 17.5 dBIm& 9 GHz, on réduit les pertes linéiques de 11.7asiBc une

structure triplaque a air sur substrat épais.
1.4 Optimisation d’une structure triplaque a air sur substrat mince

I11.4.1 Méthode d’optimisation

Dans cette partie, le schéma d’optimisation pousttacture triplaque sur substrat
épais est répété pour le substrat mince. Les opésasont détaillées en annexe 1. Pour
résumer, la largeur de lign&j, correspondant a une impédance caractéristiqued de &st

égale a 0.99 mm.
I11.4.2 Simulation du modéle HFSS optimisé

Dans cette partie, nous allons présenter les diftérrésultats obtenus en simulation
sur les performances hyperfréquences de la steutiiptaque sur substrat mince. Le Tableau

[I-3 synthétise les parametres de chague matétiliaea en simulation dans le logiciel HFSS.

Paramétre matériau HFSS Valeur
R04350 &r 3.66

tg o 0.004
RXP 2.9 &r 2.9

tg o 0.003
Air &r 1.0006

tgo 0
Cuivre K (conductivité électrique) 1.0 10 S/m

Tableau 1I-3 : Paramétres électriques des_ matépauk I'analyse de la structure sur substrat
mince

Le graphique de la Figure 11-28 représente lesmatees [S] en réflexion obtenus sur
la bande de fréquence 1-20 GHz pour une struatipladque sur substrat mince. Ces résultats
de simulation montrent que la structure a air sinsgat mince est adaptée large bande. En
effet, 'adaptation minimum en entrée {Set en sortie [&] de la ligne hyperfréquence est de
-34 dB sur la bande 1-20 GHz. Sur la bande de éécgl 8-12 GHz, I'adaptation minimum
est de -44 dB. Ce type de support triplaque aurisgbstrat mince est alors adapté pour des

applications larges bandes.
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Figure 11-28 : Paramétre [S] en réflexion de laisture sur substrat mince dans la bande 1-
20GHz
Le graphique de la Figure 11-29 représente lesmatees [S] de transmission obtenus
sur la bande de fréquence 1-20 GHz pour la stradtiplaque sur substrat mince. On obtient
des pertes totales pour la structure triplaquesabstrat mince de 4.3 dBna 9 GHz pour
une conductivité du cuivre de 1.0"Bm’.
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Figure [I-29 : Parametre [S] de transmission detdacture sur substrat mince sur la bande 1-
20GHz
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En comparaison & une structure similaire en tripgapjein (17.5 dB.ma 9 GHz), on
réduit les pertes linéiques de 13 dB avec unetstreitriplaque a air sur substrat mince. Nous
pouvons également relever que le substrat amingip(et de la piste centrale) permet de

limiter le niveau des pertes linéiques.
1.5 Transitions pour connecteur coaxial

Les troncons de ligne triplaque a air ne sont pasumables directement a l'aide d’'un
analyseur de réseau vectoriel. Il est donc néagesdai concevoir des transitions permettant
I'introduction de connecteurs aux extrémités dgspeus triplaques a air pour accéder a la
piste centrale. La Figure 11-30 représente les dgprs de transition nécessaires pour venir
positionner les connecteurs coaxiaux aux extréntigéfa structure triplague. Une premiere
solution consiste a venir placer un connecteurgretigulaire au support triplague, en passant
par la cavité a air haute (connexion en z) afircckaer a la piste de cuivre. Cependant, une
telle connexion dans la cavité a air serait trédficdé a réaliser et a adapter. Une autre
solution vise a positionner les connecteurs pdealient au support triplaque (suivant I'axe
des x) en créant une ouverture sur le dessusstrmilzture. Cette ouverture permettrait d’avoir
accés a la piste de cuivre centrale par le biamel'transition triplaque a air/ triplaque
diélectrique plein illustrée en Figure 11-30. Paéaliser ces transitions, une partie du substrat
serait conservée dans les cavités a air aux exégmdu support triplague pour assurer la
connexion des connecteurs parallelement a la gestiivre. La position du connecteur serait
maintenue sur la piste a l'aide d’'une mécaniqudwat bouchon en diélectrique RO4350. La
mécanique a également pour but de plaquer le bouehoR0O4350 sur le connecteur et la
piste de cuivre. Cette mécanique permet égalememendre la structure hermétique a cet

endroit.
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=

Triplaque air

Transition Triplaque Transition Triplaque
pleinfcoaxial air/plein

Figure 11-30 : Localisation des deux transitions @gnie structure de transmission triplaque a
air

La Figure 11-31 représente I'emplacement du bouctiiétectrique en RO4350 a une
extrémité du support triplaque a air. Un connectmaxial viendra se positionner sur cette
partie a I'aide d’'une mécanique.

Trous métallisés

Emplacement du bouchon

Figure 11-31 : Emplacement de bouchon diélectriguiextrémité du support triplaque a air

Dans un premier temps, la transition entre lai@palt support en triplaque a air et le
triplaque diélectrique plein sera optimisée sous8FPuis dans un deuxiéme temps, nous
optimiserons la transition entre la partie du supmm triplaque diélectrique plein et le

connecteur coaxial.

98



Chapitre 1l : Etude électromagnétique des strusturalticouches

.5.1 Transition triplaque air/triplaque diélectrique plein

Il est nécessaire d’étudier une transition douge @ diminuer les réflexions dues au
changement de largeur de piste entre la partieriplague a air et la partie en triplague
diélectrique plein du support. Cette transition @ogonsiste a diminuer la largeur de piste
dans l'air W, jusqu’a obtenir la largeur de piste dans le adple diélectrique pleilV, a
épaisseur de piste constante. Un exemple de i@mgiptimisée [61] entre un triplaque
suspendu a air et une ligne micro-ruban d'impédararactéristique Zégale a 52 est
réalisée avec une transition en pointe appelé@erdd » en expression anglo-saxonne. La
largeur de piste est réduite de facon a minimegidésadaptations dans la bande et les pertes
d’insertion. La longueur optimale de la transitiest inférieure a un quart de la longueur

d’'onde a la fréquence centrale.

Pour commencer, la partie en diélectrique pleitadgructure triplaque est adaptée sur
une impédance caractéristique defb@ I'aide des logiciels AppCAD et HFSS. Le but st
trouver la largeur de pisM, optimale correspondant a une impédance caraai@estie 50
Q. La Figure 1I-32 représente une vue en coupe @wrpilage de la structure en triplaque
diélectrique plein qui se situe aux extrémitésaléigne de transmission a air. La partie du
support en triplague plein est composée d'une @micouche de métallisation sur la piste
nécessaire a la thermodiffusion (couche en vertlesiraut de la piste Figure 11-32). Cette
couche n'est pas présente dans la structure amaiis elle est prise en compte pour
I'optimisation de la largeur de pist,.
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Figure 11-32 : Vue en coupe transversale sur I'daga de la structure en triplaque plein C2

La largeur de cavit@\,: est fixée a 4mm dans la partie en triplaque ppeur les deux
types de support sur substrat épais et mince. ldeda -4 synthétise les parametres
optimisés de largeur de pisw, et de largeur de piste thermodiffus@&nemo pour une

impédance caractéristiqdg égale a 5@2.

Support Triplaque Substrat épais Substrat mince
Parametre W, W Thermo W,y W Thermo
Valeur (mm) 0.4 0.26 0.42 0.28

Tableau 1l-4 : Paramétres optimisés de largeurigte pur 52 dans la partie en triplaque
plein
Les valeurs de largeur de piste optimisées somnoles pour une épaisseur de piste
dans le triplaque plein égale a 14®. Cette épaisseur comprend I'épaisseur de la gasie
I'air qui est égale a 100m et I'épaisseur de la couche de thermodiffusionegtiégale a 48

hm.
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La Figure 11-33 représente la transition douceestdrpartie triplaque a air et la partie
triplaque diélectrique plein de la structure desraission. Ensuite, une partie de la piste dans

I'air est chanfreinée afin d’effectuer une tramsitdouce vers la piste en triplague plein.
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Figure 1I-33 : Transition douce triplaque a aipltaique diélectrique plein

L’optimisation du chanfrein est réalisée sous HE®Sfaisant varier les dimensions

C1, C2 et C3 qui sont représentées sur la Figedd.ll

@ &
TESAY

Figure 11-34 : Zoom sur la transition triplaque/piein

Pour la structure triplaque a air sur substratgres optimisation du chanfrein on
obtient les dimensions suivantes : C1=C2=C3=0.25. rAnec cette transition les pertes
d’insertions sont dégradées d’'une valeur inférieuf@2 dB a la fréequence 10 GHz. Pour la
structure triplaque a air sur substrat mince, apgignisation du chanfrein on obtient les
mémes dimensions : C1=C2=C3=0.25 mm. De méme,ddegd’insertions sont dégradées

d’'une valeur inférieure a 0.2 dB a la fréequencé&Hy.
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11.5.2  Transition triplaque plein/connecteur coaxial

Dans un premier temps, le choix du type de conneste portera sur la compatibilité
de I'ame centrale du connecteur avec les dimensibmsla piste métallique. Cette
caractéristique permettra d’optimiser au maximuntelaps de travail sur I'adaptation entre
les deux parties. Puis dans un deuxiéme temps, o@tusiserons la transition entre la piste
du support triplaque diélectrique plein et 'amatcale du connecteur coaxial. Enfin, nous
observerons l'effet du retrait de la couche dentwatiffusion dans le triplaque diélectrique

plein sur les performances des lignes de transomssair.

[11.5.2.1 Choix du connecteur

Le choix du connecteur se porte sur un SMA (SubMine version A) de chez
Radiall qui a pour référence R125.622.00. La Fidi#35 illustre les caractéristiques de ce
connecteur. La faible épaisseur et largeur de sne éentrale sont compatibles avec les

dimensions de notre piste en cuivre.

406
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B 2. 2.
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All dimensions are m mm.

Figure 11-35 : Connecteur SMA R125.622.00

Ce connecteur coaxial a pour caractéristiques daptation sur 5Q dans la bande 0-
18GHz et il est optimisé pour fonctionner a despératures comprises entre -65°C et
+165°C. Comme Tlillustre la Figure 11-35, il estroposé d’une ame centrale rectangulaire

d’épaisseur 0.13 mm et de largeur 0.6 mm. Les gmaniu connecteur importantes pour
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I'optimisation de la transition triplaque diélequie plein/connecteur coaxial sont le téflon
(enveloppe isolante de I'ame centrale métalligueljaene centrale métallique qui vient se

superposer a la piste des supports triplaques.

[11.5.2.2 Optimisation de la transition

a) Méthode d’optimisation

Une particularité du connecteur coaxial provientl'dpaisseur de son ame centrale
(0.13mm) qui représente une dimension importantes da structure triplaque. Cette ame
métallique rectangulaire représentée sur la FidiuB&, se superpose a la piste centrale du

support triplaque diélectrique plein.

Ame centrale téflon
cylindrique = —€— Couche
Thermodiffusion

Triplaque plein

Figure 11-36 : Représentation du positionnementalinecteur coaxial dans le support
triplague (vue en coupe longitudinale)

Pour positionner le connecteur coaxial sur la pistetrale des supports triplagues et
maintenir 'ensemble, une structure mécanique ereq est usinée en aluminium. La Figure
[I-37 représente deux vues sur la structure méoang aluminium avec et sans connecteur
coaxial. Une attention particuliére sera portémptimisation des épaisseurs des lames d’air
El et E2 illustrées sur la Figure 11-36, car lenftuence est trés importante sur I'adaptation

entre la structure triplaque et le connecteur.
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(@) (b)

Figure 11-37 : Equerre mécanique en aluminium aneatage sur les lignes de transmission a
air a) avec connecteur coaxial SMA (vue de c6tg$ans connecteur coaxial SMA (vue de
dessus)

La Figure 11-38 représente la transition entre Barectangulaire du connecteur et la
piste du support triplaque. Il s’agit d’'une trai@iten pointe qui consiste a réduire la largeur
de la piste centrale du support triplague au nivelgu l'interconnexion avec I'ame
rectangulaire du connecteur. En conséquence, lesngéres a optimiser pour minimiser les
pertes et les désadaptations sont (Figure 11-38) :

» lalargeur de piste dans le triplaque pMig,

» lalargeur de piste réduite dans le triplaque plein,
» la longueur de piste réduit&gaptation

» lalongueur du motif en .4,

» lalargeur du motif en t@/are,

» lalargeur de la piste de thermodiffusion supéaéMfermo

Des régles de conception nous imposent une ladgypiste thermodiffusé®ihermo
inférieure a la largeur de pistd, dans la partie triplaque diélectrique plein, quiede-méme
inférieure a la largeur de pisté, correspondant a la partie triplaque a air. Urarette 0.1
mm de la piste centrale aux extrémités des supmaplaque est aussi imposé. Ce retrait

permet d’éviter les courts-circuits entre les sutgpwoiplagues et la mécanique en aluminium.
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Bl isa)
- e

Figure 11-38 : Zoom sur la zone de transition tgple diélectrique plein/coaxial (vue de
dessus)

Dans les parties suivantes, I'influence des traorstsur les performances des lignes
de transmission est étudiée sur les deux typesipigogt triplaque en simulation sous HFSS.
Les optimisations sont réalisées sur des ligndsmgueur 50 mm et 150 mm dans la bande
de fréquence 8-12 GHz avec une conductivité dureudéfinie empiriquement & 1.0 1®.m

1

b) Cas d’une structure triplaque a air sur substrat épais

La Figure 11-39 représente une vue de dessus sumodele HFSS d’'une ligne de
transmission triplaque a air sur substrat épaifpégude connecteurs coaxiaux.

() (b)

Figure 11-39 : Modéle de la structure sous HFS8u&) de dessus ligne de transmission
entiéere, b) vue de dessus transition optimisée

Aprés optimisation de la transition sous HFSS, nobsenons les valeurs des
parametres optimisés dans le Tableau II-5 ci-dessou
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Parametre
E 1 EZ Wp' Wp" WThermu Ladaptation Wcarré Lcarré

Valeur (mm) 0.1 | 02 0.4 0.34 0.27 2.7 0.6 0.3

Tableau 1I-5 : Parameétres optimisés de la tramsitiplaque plein/connecteur coaxial sur
substrat épais
Le graphique de la Figure 11-40 représente lesmatees [S] en réflexion obtenus sur
la bande de fréquence 8-12 GHz pour une structipladue sur substrat épais équipée de
transitions optimisées avec connecteurs coaxianxcddstate une adaptation minimum de -
28 dB en réflexion dans la bande 8-12 GHz. En coaigp@n a un support triplaque a air sans

connecteurs, les parametres de réflexions sonadégrde 11 dB.

-25
: X ¥ [S11] port 1
mi 8.0 | -28.6 [S22] port 2

m2 11.1 | -32.8

'
w
o

/

a
L4y ]
7.4

"

Parametre [S] réflexion, dB

-40 \
-45
/
4

] .i;'& !
S A
-55 11

8 8.5 5 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Fréquence, GHz

Figure 11-40 : Parameétres [S] de réflexion de tacure sur substrat épais dans la bande 8-
12GHz apres optimisation de la transition triplagleen/connecteur coaxial (L=50 mm)

Le graphique de la Figure II-41 représente lesepedinsertion en fonction de la
fréquence pour la structure sur substrat épaispéquide transitions optimisées avec
connecteurs coaxiaux. On reléve dans la banddradaence 10 GHz des pertes d’insertions
de 0.52 dB. En comparaison avec un support trigl@aqair sans connecteurs, on perd 0.05 dB

sur les pertes d’insertion.
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Figure II-41 : Paramétre [S] de transmission detdacture sur substrat épais dans la bande 8-
12 GHz apres optimisation de la transition tripkaglein/ connecteur coaxial (L=50 mm)

Toutes transitions confondues, on perd au maximas @B sur les pertes d’insertion
de la structure sur substrat épais avec connec{@®2sdB pour la transition triplaque

air/triplaque plein).
c) Cas d’une structure triplague a air sur substrat mince

La Figure 11-42 représente une vue de dessus sumoldele HFSS d’'une ligne de

transmission triplaque a air sur substrat épaifpégude connecteurs coaxiaux.

It
L
() (b)

Figure 11-42 : Modéle de la structure sous HFS8u&) de dessus ligne de transmission a air
compléte, b) vue de dessus transition optimisée
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Aprés optimisation de la transition sous HFSS, nobgsenons les valeurs des

parametres dans le Tableau II-6 ci-dessous :

Parametre E, E, w, W,

Valeur (mm) 01 | 0.2 0.42 0.34

WThermo

0.28

Ladaptation Wcarré Lcarré

3 0.6 0.2

Tableau II-6 : Paramétres optimisés de la tramsitiplaque plein/connecteur coaxial sur

substrat mince

Le graphique de la Figure 1I-43 représente lesmpatees [S] en réflexion obtenus sur

la bande de fréquence 8-12 GHz pour une structipldadque sur substrat mince équipée de

transitions optimisées avec connecteurs coaxianxc@dstate une adaptation minimum de -

25 dB en réflexion dans la bande 8-12 GHz. En coaigan a un support triplaque a air sans

connecteurs, les paramétres de réflexions sontadégrde 19 dB. La structure a air sur

substrat mince semble plus sensible aux désadapatn réflexion que sur substrat épais.

-20 7
- _F._'_'_'__'___,——’"_'_ _‘_\—i.__\_\_-\_\_\-\-
- s x
30 o mi 10.1 | -25.4 \\
o 1 m2 110 | -26.3
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i 50 | / |
E ) jll'l ||l| l‘
o -ii'-.“
B _gp
E -60 |
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© |
o ]
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-70 i| [S11] port 1
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-80 — ; , ; |
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Fréquence, GHz

Figure [I-43 : Parametres [S] de réflexion de tacure sur substrat mince dans la bande 8-
12 GHz apres optimisation de la transition tripkaglein/connecteur coaxial (L=50 mm)

Le graphique de la Figure 1l-44 représente lesegedinsertion en fonction de la

fréquence pour la structure sur substrat épaispéquide transitions optimisées avec

connecteurs coaxiaux. On releve dans la bande @H0des pertes d’insertion de 0.47 dB.

En comparaison avec un support triplaque a air sansecteurs, on perd 0.04 dB sur les

pertes d’insertion.
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Figure [I-44 : Parametre [S] de transmission d&tfacture sur substrat mince dans la bande
8-12 GHz apres optimisation de la transition tgple plein/connecteur coaxial (L=50 mm)

Toutes transitions confondues, on perd au maximia# @B sur les pertes d’insertion
pour la structure sur substrat mince avec connectéu2 dB pour la transition triplaque
air/triplaque plein).

[11.5.2.3 Retrait de la couche métallique de thermodiffusion

Une contrainte de fabrication nous impose un ietl@ila couche de thermodiffusion
sur une longueur de 6mm aux extrémités des suppimisques nécessaire a la réalisation de
I'ouverture du bouchon. Cette ouverture permet ailaacces a la piste pour venir insérer
I'ame centrale du connecteur coaxial. La Figurd3lreprésente I'ouverture usinée sur la
structure triplaque. Elle a pour dimensions ungdar de 4mm et une longueur de 4.4 mm.
Ensuite un bouchon diélectrique en RO4350 est ysiné refermer le support triplague plein
dans cette zone. Le bouchon sera plaqué et imméliili’aide d’'une mécanique visible sur la
Figure 1I-45.
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Meécanigue de plaguage du
bouchon

Quverture usinée

Figure 11-45 : Mécanique de plaquage du boucholediggue et vue sur I'ouverture de la

structure triplague

Le retrait de cette couche de thermodiffusion, esti épaisse de 48m, dégrade

I'adaptation et les pertes d’insertions dans ladleatte fréquence 8-12 GHz.

Figure 11-46 : Retrait de la couche métallique lderinodiffusion

Le Tableau II-7 synthétise I'influence du retraé k& couche de thermodiffusion sur
les performances hyperfréquences des deux typssudzure triplaque a air. En comparaison

avec les supports triplaque a air optimisés équilgeésonnecteurs coaxiaux, I'adaptation a la
fréquence 10 GHz est dégradée de 13 dB a 15 dR.o@state également une augmentation

des pertes d'insertions de 0.18 dB a 0.19 dB & ¢eitjuence.

A 10GHz S11 simulé avec S21 simulé avec
Pertes sur Si11 Pertes sur Sz1
retrait thermo retrait thermo
Substrat épais -13dB -0.7dB 15dB 0.18dB
Substrat mince -12dB -0.66dB 13dB 0.19dB

Tableau 1I-7 : Synthése de l'influence du retratla couche de thermodiffusion sur les
performances hyperfréquences des structures tuetag air
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L'influence du retrait de cette couche de thernfodibn sur les performances des
supports triplaque peut-étre compensée par une efleuoptimisation de la transition

triplague diélectrique plein/connecteur coaxial.

IV. CONCLUSION INTERMEDIAIRE

En simulation, nous avons obtenu deux types deastgppe transmission triplaque a
faibles pertes et compacts. On peut conclure gsesapports triplagues sont compatibles
avec des applications amplificateur de forte puissaa état solide. Cependant ces fortes
puissances engendrent des échauffements. Il estrdmessaire d’évaluer cet échauffement.
Dans les prochaines parties, la tenue aux puissatles deux structures triplaques sera
étudiée en simulation thermique pour des puissamm@gennes de l'ordre de 50 W. Les
performances hyperfréquences de ces structurest sggalement vérifiées en mesure dans le

but de valider nos modeles de simulation.
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Chapitre lll : Etude thermique des structures multicouches

faibles pertes et compactes
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l. INTRODUCTION

Les structures triplaques ne sont pas limitéesaqptications de faibles puissances.
Correctement congues, elles peuvent supporter ileaux de puissances conséquents, mais
qui n’'atteindront jamais les niveaux de tenue eilsgance des guides rectangulaires ou des
lignes coaxiales de méme section. Afin d'étudiertdaue en puissance des structures
triplaque, il est nécessaire de considérer lesanivede puissance créte et de puissance

moyenne.

1.1 Puissance créte

La puissance créte est la puissance maximale tast® que va devoir supporter le
systeme en fonctionnement. Dans notre cas, eltesmond a la puissance maximale en sortie
du combineur de puissance pour notre applicati@mglificateur a état solide. Trés peu
d’'informations sur les tenues en puissance cré&esttactures triplaques sont disponibles car
elles sont difficiles a calculer précisément. Dianlittérature sur les structures triplaques [62],
on trouve des puissances de 25 kW pour un suppdradsmission triplague adapté surKb0
en bande C (4-8 GHz).e diélectrique employé est du téflon avec un espent entre plans
de masse de 3.2 mm. Des améliorations sur la tenu@uissance créte des structures
triplagues sont apportées par des techniques dmdgm variées, mais également par une

conception et une fabrication rigoureuse.

Un élément important a évaluer dans la structupdatiue lors de la conception du
circuit est le phénomene de claquage, appelé kdoean » en expression anglo-saxonne. La
limite de puissance créte est liée au claquage.chaslitions qui accentuent cet effet sont
larges et variées. Elles incluent les concentratides champs électriques provoqués par la
configuration et la géométrie de la structure, cares cavités a air, les angles vifs et les
arétes. Le processus de réalisation et la soldBte matériaux diélectriques employés sont
également des facteurs influents sur la tenue &Esgmce de la structure. Par exemple, lors de
la réalisation des structures triplaque classigiesiivant la technique d’assemblage utilisée,
des angles aigus sur les bords de piste, ainsigsienicro-cavités d’air peuvent apparaitre a
cause de l'épaisseur de piste. De nouvelles teabsjqgcomme le laminage, ont été
développées par les fabricants de circuits imprimpésr éliminer ces particularités. La

technique de laminage consiste a venir compressemateriaux (métal, diélectrique) a l'aide
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de cylindres appelés laminoirs. En comparaisonsdctures réalisées avec des techniques
classiques (introduction de graisse silicone poomlder les trous d'air), les structures
laminées sont plus résistantes aux fortes puissantén autre facteur réduisant
significativement la tenue en puissance, est caéd'gffet des désadaptations a l'intérieur de
la structure. De fortes désadaptations vont progodas points de puissance créte supérieurs

aux puissances crétes de la structure triplaquedsadaptation.

1.2 Puissance moyenne

Si les limitations de puissance créte sont liéesclaguage de la structure, les
limitations de puissance moyenne sont liées awitdgnthermiques de la structure. La
puissance moyenne maximale que peut supporter pmodude transmission triplaque est
fonction de I'échauffement supporté par le condurceentral. En d’autres termes, la tenue en
puissance moyenne de la structure est proportiEnriella tenue en échauffement du
conducteur central. La Figure IlI-1 représente dlagie entre la répartition de I'énergie

thermique et les champs électriques et magnétigliegérieur de la structure triplaque.

| Isotherme

| Flux de chaleur

Figure IlI-1 : Caractéristiques thermiques d’urgmé triplaque, similitudes avec les champs
électriques et magnétiques [62]

Comme le montre la concentration du flux de chakurla Figure llI-1, les pertes
sont concentrées prés du conducteur central. P@eqgaent, la puissance moyenne maximale
dépend de plusieurs criteres relatifs aux limitéshtauffement de la piste centrale, comme
les caractéristiques thermiques et électriques diédectriques utilisés (conductivité
thermique, température maximale de fonctionnemtamgente de pertes), la section du

support triplaque, et la température ambiante.

Une technique présentée en [63], consiste a caltélévation de température ou

encore appelé échauffement du conducteur centrakdstructure triplaque en définissant une
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résistance thermiquerR En prenant chaque interface (ou couche) d’'unetsire triplagque
conventionnelle, on détermine le saut de tempérdidr correspondant a chaque interface.
Dans le cas de la Figure IlI-2, on détermineraidigshauffement du conducteur central

par 'expression suivante:

Equation 23 AT, = ATy, + AT,q) + AT(sy

Equation 24 AT .. = (%)[%mes

Avec, K représentant la conductivité thermique en WHKn?, A la section de la piste

que suit le flux de chaleul,la longueur de la piste, Bps la puissance dissipée.

On peut remplacer dans 'Equation 24 :
1 L - . .
K ><Z = R,, =Résistance thermique en K\v

Ce qui donne :

Equation 25 AT, .,y = Ry -Pys €N K

ou, Ppis représente la puissance en watts dissipée datrsitaure.

Ambiant
Diélectrique 4
Cuivre 3
Digélectrique — 2
Diélectrique l— 2
Cuivre 3
Diélectrique — 4

Ambiant

Figure IlI-2 : Section transversale d’'un exemplesdpport triplague pour I'analyse thermique
[62]
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A partir de 'Equation 24, les auteurs [62] caleulééchauffementAT de la piste
centrale pour différents espacements entre plansatse du triplaque, et pour différents
matériaux sur une impédance caractéristique d€25Qes graphiques de la Figure III-3
représentent I'échauffeme®T en fonction de la fréquence pour une structuigague

adaptée sur 5Q pour différents diélectriques et différents espaeets entre plans de masse.

(a) (b)

Figure 111-3 : Saut de températufd en fonction de la fréquence pour une structupéatjue
sur 5092 et pour différents diélectriques a) avec un espace entre plans de masse de
1.57mm, b) avec un espacement entre plans de mass2 mm [62]

Sur la Figure 111-3, on constate que 'augmentatienl’espacement (Figure IlI-32
Figure 1lI-3b) entre les deux plans de masse pemmesupport triplaque de réduire son
échauffement, et par conséquent de tenir de phtssfpuissances moyennes. Cette remarque
est valable pour un matériau donné, mais elle rpastnécessairement vraie pour différents
matériaux. A titre d’exemple sur la Figure llI-3@ remarque que pour un espacement de
1.57 mm entre les plans de masse, I'élévation mi@deature pour le matériau Polystyréne est
plus importante que pour le matériau PPO « Oxydealgphényléne », qui possede pourtant
une tangente de perte plus élevée. Cet effet stpipbpar le fait que la plus petite structure
triplaque (Figure llI-3a espacement de 1.57 mm}pemée des pertes métalliques beaucoup
plus importantes, et que le matériau PPO a unelensl conductivité thermique que le
Polystyréne. Ce qui conduit a un échauffement mionpertant pour la structure triplaque en
PPO. En revanche, quand I'espacement entre les gieamrmasse augmente jusqu’a 3.2 mm
(Figure 1lI-3 b), la situation s’inverse entre lelystyréne et le PPO. Cet effet s’explique par
le fait que les pertes diélectriqgues deviennentsapmépondérantes dans la structure, quand

'espacement entre les plans de masse augmentmatéiau Polystyréene posséde une plus
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faible tangente de pertes que le matériau PPQruatsre triplaque en Polystyréne posséde
donc des pertes plus faibles et son échauffememaas important.

Il est donc important de prendre en considératasnclaractéristiques thermiques des
matériaux comme la température maximale de foncéprent, ainsi que I'environnement
dans lequel évoluera le support triplaque (tentpégambiante), dans le but de déterminer le
niveau maximal de puissance moyenne que peut sigpp@structure. La puissance moyenne
maximale Pyax pour une ligne de transmission triplaque donnéecakulée a l'aide de

I’équation suivante :

Equation 26 :P,,, = (T = Ton) en Watt

H

Ou Tuax représente la température maximale de la stryclimgs représente la
température ambiante du milieu dans lequel se ¢&rteigupport triplaque, & représente la
résistance thermique de la structure triplague.

Dans le cas de nos deux supports de transmisspaquie, étudiés ici sur substrat
épais et mince, il est difficile de déterminer gtiguement et précisément I'échauffement de
la piste centrale car les structures sont complexesison de nombreuses interfaces. Pour
déterminer I'échauffement maximal de nos deux typles structures triplaques, nous
utiliserons donc le logiciel de simulation thermec®@D ANSYS.

1.  DEFINITION DES CONTRAINTES POUR UNE APPLICATION SSPA DE cLASSE 300 W CRETE

Pour une application a des amplificateurs de posa état solide (SSPA) de classe
300 W (définie en détail dans le dernier chapiteehiveau de puissance créte atteint en sortie
du combineur est de I'ordre de 320 W. Il est némesgle connaitre les contraintes liees a
'environnement de I'amplificateur de puissancemf@rature ambiante, température de
plaque froide), ainsi que les caractéristiques tfypguences des modules amplificateurs
(rapport cyclique de la forme d’onde, puissancetecr@élivrée, nombre de modules
amplificateurs) pour reproduire les conditions dmctionnement réelles et paramétrer

correctement les simulations thermiques statiqudgreamiques sous ANSYS.

La Figure 1lI-4 illustre la disposition des modukasplificateurs sur les huit entrées du

combineur de puissance dans notre application. @hagodule amplificateur délivre une
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puissance créte de 50 W en entrée du combineur. pugssances des huit modules
amplificateurs sont additionnées a I'aide du corabirafin d’obtenir en sortie une puissance
créte de 320 W. Cette puissance en sortie du caumbinomprend les pertes liees au

combineur de puissance (pertes du combineur edimé&sgieures ou égales a 1 dB).

Entrées .
Puissance créte =50W

' Puissance moyenne =7.5W

==

Sortie

Puissance créte = 320W
Puizsance moyenne =43W

Module HPA Combineur : addition de la puissance

Figure IlI-4 : Représentation schématique des nexddé puissance 50 W créte (rapport
cycliqgue de 15%) avec le combineur de puissancaedk\et représentation de I'évolution du
niveau de puissance dans le combineur

Nous avons a disposition la puissance créte eéeetren sortie du combineur, ainsi
que le rapport cyclique de la forme d’'onde des nexlamplificateurs qui est défini a 15%.
Nous pouvons alors déterminer la puissance moyguansera générée dans le dispositif par
I'expression suivante :
_P

Equation 27 P, omne= crét;gcRC

avec RC qui correspond au Rapport Cyclique expampourcentage.

Apreés calcul, nous obtenons en entrée du combumegipuissance moyenne de 7.5 W
et en sortie une puissance moyenne de 48 W. Pdue @tude thermique, la premiere
contrainte correspond au cas le plus défavorableeenes d’échauffement de la structure,
autrement dit au maximum de puissance moyenne RB@ifenne €gale a 48 W. Autre

caractéristique a prendre en compte en simulatioe,plaque froide en aluminium de 5 a 10
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mm recouverte d'une semelle aluminium de 2mm qtuideposée contre les modules et le
combineur de puissance. Cette plaque froide pemndiévacuer I'échauffement provenant
des circuits hyperfréquences. Une étude thermigteriaure du systeme amplificateur a état
solide nous permet de déterminer les derniéresaiatds concernant la température ambiante
et la température de plaque froide du systeme. Rimsr modules amplificateurs en
fonctionnement, les simulations thermiques ont ediestimer que la température ambiante
maximale est de 85°C et que la température maxiak@alplaque froide est de 105°C. On
prendra comme référence ces valeurs de températubeante et de plaque froide dans nos

simulations thermique.

I1l. ETUDE THERMIQUE EN STATIQUE

La simulation thermique statique sous ANSYS perafiétudier le comportement
thermique d’'une structure a un instardonné. L’'objectif de cette étude est également de
déterminer I'échauffement maximal des structurgdaimues lorsqu’elles sont soumises aux

conditions de fonctionnement d’'un systeme amplificaa état solide.

1.1 Processus de simulation

Dans un premier temps, nous allons construire étem#es structures de lignes de
transmission a air sous ANSYS en s’appuyant surdiegnsions optimisées sous HFSS.
Dans un deuxiéme temps, les caractéristiques thaaaides matériaux et les conditions aux
limites seront fixées. Pour finir, la densité despance a injecter dans la piste centrale qui

correspond a une puissance moyenne de 48 W setdéeapour chaque structure triplaque.

Empilage de bloc loc n"2, matériau n°2
+maillage de la
structure

Figure 11I-5 : Empilage et maillage simple de 3ddale matériaux différents sous ANSYS
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Le maillage d’'une structure illustré en Figure 3|lconstitue une étape importante
dans le processus de simulation sous ANSYS. Pautjéfe maillage automatique du
simulateur est tres grossier. Il est donc nécessd@ffiner le maillage pour améliorer
I'exactitude du calcul des échauffements. Cetta@idez partie est délicate, en particulier au
niveau des petites épaisseurs (100aine de micrams dhotre cas) et des longueurs
importantes (supérieures ou €gales a 10 mm). Hadenio un maillage uniforme, il est alors
recommandé de diviser les blocs en plusieurs gartiee contrainte de mémoire vive sur
I'ordinateur nous oblige a trouver un compromigete maillage et 'espace mémoire utilisé
suivant I'outil de travail disponible (PC avec 4 @e RAM). Un maillage fin nécessite une

mémoire vive trés importante pour effectuer lesuations.

Une fois les matériaux et le maillage des strustualéfinis, I'étape suivante consiste a
renseigner sous ANSYS toutes les conditions autdénles températures de plaque froide et
de température ambiante. On considérera que les cfitd@s d’'une structure de ligne sont
adiabatiques, ce qui signifie sans échange theamiQu fixera une température de plaque
froide T; de 105°C et une température ambianjedd 85°C. La Figure IlI-6 représente la
composition du modele de ligne de transmissioratipe a air simulé sous ANSYS avec les

différentes contraintes.

Temp piaque froige = 105°C

S
o
el
Y
[+]
=
=2
)
o

Jiy anbejdug

Figure IlI-6 : Représentation d’'une structureidaé a air sur substrat épais avec sa plaque
froide (semelle aluminium de 2 mm) sous ANSYS
Une derniére étape consiste a calculer la densifissance que I'on injectera dans la
piste de cuivre au centre de la structure. Cettsitiede puissance correspond a la puissance
dissipée dans le volume de la piste de cuivre eatifin des pertes de la structure a une

fréequence donnée et en fonction de la puissanaad®/€nne.
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On commence par calculer la puissance dissipéa ddructure en fonction de ses
pertes a I'aide de I'expression suivante:

Equation 28 P, = (1— 1010J X Pop

ou Ppiss correspondant a la puissance thermique dissi@ésprésente les pertes

linéiques de la structure a une fréquence donnéBan® et Prr la puissance RF moyenne

injectée sur la piste.

Ensuite, nous savons que cette puissance a digspatectée dans la piste de cuivre
centrale des structures triplaque a air. La demlgitpuissance injecté®P;, est alors obtenue
en divisant la puissance a dissiPeiss(Equation 28) par le volume de la piste central&t

elle est exprimée par I'équation suivante :

Equation 29 DP,, = % en W.n°

Avec DP;, correspondant a la densité de puissance injeatéla piste en W eV le

volume de la piste.

Une fonction spécifique (LoadlChecking Ctrls) du simulateur ANSYS, permet de

vérifier et de valider avant la simulation les wakede puissance injectée dans la piste.
.2 Simplification des modeéles de ligne de transmission triplaque

L'utilisation de modele complexe 3D peut limiterafalyse de la structure en
simulation car leur maillage est tres gourmand @muoire. |l est donc nécessaire de trouver
des solutions de simplification tout en garantissan résultat fiable sur les valeurs
d’échauffement en température. Pour cela on premxgérhple d’'une structure sur substrat
mince représentée sur la Figure IlI-7, avec un rneod@mplet (Figure llI-7a), comprenant 13

couches empilées et reprenant couche par couchedéle optimisé sous HFSS.
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(@) (b)

Figure IlI-7 : Modéles ANSYS 2D d’une structurgptaque sur substrat mince avec sa plaque
froide (semelle aluminium de 2 mm) a) modéle comemodeéle simplifié

On prend pour hypothése que les couches métadliguelehors des cavités a air sont
négligeables dans le support triplaque sous ANSSraison de leur faible épaisseur par
rapport au substrat diélectrique RO4350, leur erfke sur I'évacuation de chaleur peut étre
considérée comme négligeable. On obtient ainsiddate simplifié sur la Figure 11I-7b. Cette
technique permet de réduire considérablement lebr@m'éléments de la structure obtenus
aprés maillage. On effectue une comparaison dan3aldeau IllI-1, entre le nombre
d’éléments d'une structure compléte (13 couchesgetti d'une structure simplifiée sur

substrat mince en 2D et en 3D.

Nombre d’éléments Structure compléte Structure Simplifiée
Modele ANSYS 2D 1127 758
Modele ANSYS 3D (sur 10 mm) >700000 150000

Tableau llI-1 : Tableau comparatif du nombre d’'é&éiis que compose une structure sur
substrat mince avec un modéle 2D/3D complet etldigp

Dans notre cas, il était nécessaire de simplifermodéle sous ANSYS, car les
ressources mémoire disponibles pour la simulatiétient pas optimales. En considérant ces
simplifications du modéle triplaque sous ANSY Sest également important de vérifier que
I'on garde une bonne exactitude sur le calcul ddsurs d’échauffement en température. Pour
cela, on compare les résultats de simulation depdeatures maximales pour chacune des
structures de transmission triplaque a air avemadele complet et un modele simple. Pour

chacune des simulations, on fixe les parametrasrdpérature de plaque froide;£I05°C),
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de température ambiante ;£B5°C), et de densité de puissance. On obtientitenses
résultats de simulation pour les modeles complatgite 111-8) et simplifiés.

(@) (b)

Figure 111-8 : Simulation du diagramme thermiqueales modeles ANSYS des structures de
lignes a air a) sur substrat épais, b) sur substirate

Les résultats numériques pour les modeles comgliesisnplifiés sont rassemblés dans
le Tableau I111-2 suivant :

Substrat épais Substrat épais Substrat mince Substrat mince
Structure complet simplifié complet simplifié
T°max °C 130.7 134.5 129.9 132.9
Delta T°’max °C 3.8 3
Nombre d’éléments 765839 91954 790834 98938
DPinj W/mm3 0.35 0.35 0.29 0.29
Prr w 48 48 48 48

Tableau I11-2 : Comparaison des températures madgsr@° max) entre un modéle complet
et un modéle simplifié pour deux structures dedigrair
Dans le Tableau llI-2, on peut remarquer que liarneroduite sur la température
maximale entre un modeéle complet et un modéle #idple dépasse pas 3% pour les deux
types de structure triplaque (2.9% d’erreur sur @&Xmour le substrat épais et 2.3% d’erreur
sur T°’max pour le substrat mince). Le modéle singpdbli représenté sur la Figure 111-7b est

alors tres proche du modéle complet tout en ayhtirle nombre d’éléments du maillage.
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1l.3  Structure triplague sur substrat épais sans systeme de refroidissement

Dans un premier temps, une analyse statique destugtes triplaques sans systeme de
refroidissement est effectuée dans les conditienfodctionnement définies auparavant pour

'amplificateur a état solide. L'objectif de cettdude est de déterminer I'échauffement

maximal de ces structures soumises a des puissargesnnes de I'ordre de 50 W.
1.3.1 Parametres de simulation

En suivant le processus de simulation détaillé dasschapitres précédents, on
renseigne sous ANSYS les parameétres de condudingténique des matériaux, de puissance
et de température. Ces parametres caractéristaprdssynthétisés dans les Tableau 11I-3 et
Tableau IlI-4.

- Conductivité thermique en
Materiaux

W.mmiK?
Cuivre 0.394
Aluminium 0.237
RO4350 6.2 10°
Air 2.62 10°

Tableau I1I-3 : Valeurs des conductivités thermmde chaque matériau employé dans la
structure triplague sur substrat épais pour un@éeature de 20°C

Pour le calcul de la densité de puissance a imjddtbleau 1ll-4) dans la piste de

cuivre, on prendra les pertes linéigues de la stracobtenues a la fréquence 9GHz en
simulation (=5.2 dB.n") et une puissancezPégale & 48 W correspondant & la puissance

moyenne maximale en sortie du combineur de puissaDo obtient alors la densité de

puissance a injecter en s'aidant :

de I'Equation 29 DP, = Pi’/'ss en W.n’,

et de 'Equation 28 P, = [1 - 1010} X P,
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avec V correspondant au volume de la piste etd_ladgueur de la piste. On prendra

en simulation L=10 mm. Ce qui nous donne :

Equation 30 V = H, xW, x L = 0103x 0.9198x10 = 095mm’

Afin d’éviter toute erreur d’'unité, on convertitsl@aleurs de densité de puissance, de
volume et de conductivité thermique en mm, car tedéhe de structure triplaque a air est

concu en mm sous ANSYS.

Paramétres ANSYS Unité Valeur
Prr Winoyen 48

0 a 9GHz dB/m 5.2
Vpiste mm® 0.95
DP W/mnm® 0.35
Poiss W (sur 1cm) 0.34
T° ambiante °C 85
T° plaque froide °C 105

Tableau IlI-4 : Données de puissance et de températcessaires a la simulation d’'une
structure sur substrat épais sous ANSYS
La simulation ANSYS nous permet alors de détermiiéehauffement maximal de la
piste et I'échauffement maximal de la structuneléadque dans son ensemble.

I11.3.2 Résultats de simulation pour un modéle 2D et 3D simple

Dans cette partie, un modele 2D et un modéle 3Buggort triplaque sur substrat
épais sont simulés. Le modeéle 2D est plus rapictnaevoir et a mailler gu’'un modéle 3D.
est aussi moins gourmand en mémoire vive que leela@D. Si les valeurs d’échauffement
en température restent cohérentes, on gagnerans ters de la conception et de I'analyse

avec un modele 2D, plutét qu’avec un modéle 3D.

D’un point de vue structure, on peut remarquerlautigure 111-9 et la Figure 111-10
correspondant respectivement aux modéles 2D et@®)e maillage est tres différent sur le
modele 2D par rapport au modele 3D. Sur le modBlgl&s surfaces a mailler sont plus
importantes, donc le maillage adaptatif est moimifoume. Chaque bloc des modeles ANSYS
(2D et 3D) est uni (fonction « glue » sous ANSY®)fdcon a obtenir un maillage continu.

Cette action est nécessaire au niveau des anfge@rriétes de la piste, extrémités des cavités
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d’air) et des points chauds (substrat mince, pjsde) calculer au mieux le flux de chaleur, de

maniere a étre le plus proche possible de la éalit

(@) (b)

Figure I1I-9 : Modéle thermique 2D d’une structaniplaque a air sur substrat épais a) vue sur
le maillage, b) vue sur le diagramme d’échauffeneentempérature
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Figure I1I-10 : Modéle thermique 3D d’une structtriplaque a air sur substrat épais a) vue
sur le maillage, b) vue sur le diagramme d’échaméiet en température
D’un point de vue résultat, le point chaud maxirs@lsitue au centre de la structure
triplaque sur substrat épais, et plus précisémemivdeau de la piste. Dans le cas du modéle
2D (Figure I1I-9b), la température maximale atteirgst de 187.2°C. Cette température
maximale correspond a un échauffement en tempérakeir82.2°C de la structure 2D par

rapport a une température de plaque froigeedale a 105°C. Dans le cas du modele 3D
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(Figure 111-10b), la température maximale atteiagt de 181°C. Cette température maximale

correspond a un échauffement de 76°C de la steu8@r

De plus, on remarque que le flux de chaleur padania piste centrale (point chaud
maximal ou est injectée la puissance), s’évacug Rextérieur de la structure par conduction
entre les matériaux. L'effet de la plaque froiddrere bas et le haut de la structure est
observé sur la Figure 111-9b et la Figure IlI-1@n effet, elle permet de refroidir la partie
positionnée sur le haut du support triplaque, ag proche de la piste (zone de couleur bleu
foncé sur la Figure 11I-9b et la Figure IlI-10b)influence des cavités a air autour de la piste
est visualisée sur les diagrammes d’échauffementeepérature (Figure IlI-9b et Figure
[11-10b). En effet, le point de température maxirdal la structure est confiné au centre du
support triplague, entouré par les cavités a air.p@ut comparer l'air a une barriére qui
empéche I'évacuation des calories générés par issgnce dissipée sur la piste. Ceci
s’explique par le fait que I'air possede une conigité thermique tres inférieure a celle du
substrat diélectrique RO4350 (Tableau 111-3). Emparaison au modele 2D, le modeéle 3D
possede cependant un flux de chaleur plus pronguicgévacue sur le bas de la structure. La
prise en compte du volume de la structure et dliagei 3D a trés certainement une influence

plus réaliste sur le calcul de la température.

Le Tableau llI-5 synthétise les résultats en tempee des modeles 2D et 3D d’une
structure triplaque sur substrat épais. Sur le éabl IlI-5, ATemp correspond a
I'échauffement de la structure. Autrement dit, adidférence de température entre la

température maximale de la structure T°max etrfgpegature de plaque froide. T

Unité Modele 2D Modele 3D
T°max *C 187.2 181.0
ATemp “C 82.2 76.0

Tableau IlI-5 : Synthese des résultats en temp@rakes modele 2D/3D simplifiés d’une
structure triplague sur substrat épais
En sélectionnant une vue uniquement concentrée lsupiste du modele 3D
représentée sur la Figure IV-11, on vérifie qua Ifetrouve la méme température maximale
qui est de 181°C. La piste centrale du supportajpe est la partie la plus chaude de la

structure.
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Figure IlI-11 : Vue sur I'’échauffement de la pigins le modeéle 3D structure triplaque sur
substrat épais
Le maximum de température est alors produit pahbéffement de la piste centrale

suite a l'injection de la puissance.
I1.3.3 Calcul de la résistance thermique Ry

Dans cette partie, on s’appuie de la méthode @édsahs I'annexe 2 pour déterminer
la résistance thermique de la structure. On calaldes la densité de puissance a injecter sur
la piste de cuivre de fagon a avoir une puissaisspée de 1 W sur une longueur de piste

égale a 10 mm.

Paramétres ANSYS Unité Valeur
Vpiste mnv 0.95
Pliss W (sur 1cm) 1

T° plaque froide °C 0

Tableau IlI-6 : Parameétres permettant de déterntne¥sistance thermiqueriRde la
structure triplague sur substrat épais

La Figure 111-12 montre le résultat de simulatioa k& résistance thermique d’'une
structure triplaque sur substrat épais. On ob&tns : Ry=191.6 °C.W".
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Figure IlI-12 : Résultat de simulation thermiquerdadéle 3D complet sur substrat épais

I1I.4 Structure sur substrat mince sans systeme de refroidissement

111.4.1 Parameétres de simulation

De méme que pour la structure triplaque sur subgpais, on suivra le processus de
simulation détaillé dans les chapitres précédémstenseigne les parametres de conductivité
thermique des matériaux et de densité de puissangecter sur la piste du Tableau IlI-7 et
du Tableau IlI-8 sous ANSYS.

Conductivité thermique en

Matériaux W.mmL K-
Cuivre 0.394
Aluminium 0.237
RO4350 6.2 10°
RXP-2929 6.0 10*
Air 2.62 10°

Tableau IlI-7 : Valeurs des conductivités thermmde chaque matériau employé dans la
structure sur substrat mince pour une tempérag208C

Pour le calcul de la puissance a injecter (Tablgla8) dans la piste de cuivre, on

prendra les pertes linéiques de la structure oktermn simulation a la fréquence 9 GHz
(0=4.2 dB.m") et une puissancegPégale & 48 W correspondant & la puissance moyenne
maximale en sortie du combineur de puissance. @antbes valeurs des parametres dans le

Tableau IlI-8.
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Parametres ANSYS Unité Valeur
Pre Winoyen 48

o a 9GHz dB/m 4.2
Viiste mm® 1.00
DPiy wW/mm® 0.29
Puiss W (sur 1cm) 0.30
T° ambiante °C 85
T° plague froide 1C 105

Tableau I1I-8 : Données de puissance et de températcessaires a la simulation d’'une
structure sur substrat mince sous ANSYS

I11.4.2 Résultats de simulation pour un modéle 2D et 3D simple

Dans cette partie, un modéle 2D et un modéle 3Bugort triplaque sur substrat
mince sont simulés. On vérifiera la cohérence @es anodéles sur la valeur en température
maximale. De méme que pour la structure sur subépais, nous avons un point chaud
maximal qui est situé au centre de la structurenthdéle 2D de la Figure 1lI-13b. La
température maximale atteinte est de 195.7°C, ceagrespond a un échauffement de 90.7°C

par rapport a une température de plaque frojaeTL05°C.

s ANYY
MR

() (b)

Figure I1I-13 : Modéle thermique 2D d’une structtniplague a air sur substrat mince a) vue
sur le maillage, b) vue sur le diagramme d’échaméiet en température
Sur le modéle 3D représenté en Figure lll-14a,ebéve un point chaud qui se situe au
milieu de la structure, au niveau de la piste (Fidl-14b). La température maximale atteinte
est de 186.5°C (Figure lll-14a), ce qui correspanah échauffement de 81°C.
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(@) (b)

Figure IlI-14 : Modéle thermique 3D d’une structtniplague a air sur substrat mince a) vue
sur le diagramme d’échauffement, b) vue sur laepist

Les résultats pour les modeles 2D et 3D sont syisigedans le Tableau 111-9.

Unité Modele 2D Modeéle 3D
T°max *C 195.7 186.5
ATemp °C 90.7 81

Tableau I1I-9 : Synthese des résultats en temp@rakes modele 2D/3D simplifiés d'une
structure triplaque sur substrat mince

I11.4.3 Calcul de la résistance thermique Ry
En suivant la méthode expliquée dans I'annexe Zabeul la densité de puissance a

injecter sur la piste de cuivre de facon a avoie poissance a dissiper de 1 W sur une

longueur de piste égale a 10 mm.

Parameétres ANSYS Unité Valeur
Vpiste mm3 1.00
Pliss W (sur 1cm) 1

°C 0

o
T plaque froide

Tableau 111-10 : Paramétres permettant de détemfagde la structure triplague sur substrat
mince

Aprés simulation, on obtient la résistance thermigle la structure triplaque sur
substrat mince: f=257.9 °C.W". La Figure 1I-15 représente le résultat de sirtiofaen
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température permettant de déterminer la résistdmesmique de la structure sur substrat

mince.

Figure IlI-15 : Résultat de simulation thermiquerdadéle 3D complet sur substrat mince

On remarque que la résistance thermique de latsteusur substrat mince est plus
importante que celle sur substrat épais. Le substnalequel repose la piste est plus fin,
cependant la structure triplaque sur substrat mastelus épaisse que sur substrat épais, la
résistance thermique est logiquement plus impatpatir une structure plus épaisse.

1.5 Conclusion intermédiaire

En analysant le Tableau IlI-11 de synthese donnéessous, les deux modeles de
structure triplague atteignent des températuresmadas élevées de I'ordre de 180°C pour
une température de plaque froide de 105°C et urssgnce moyenne de 48 W. Pour notre
application d’amplificateur a état solide, on aéfiune température maximale de 150°C a ne
pas dépasser. Cette température est fixée parrtagypotests en VRT (Variation Rapide en
Température) réalisés sur les maquettes de ligagsadsmission triplaque a air. Suite aux
250 heures de test a une température de 150°Cgi€ aconstaté qu’il n'y avait pas de
dégradations matérielles et de dégradations deforpemces hyperfréquences sur les
structures triplaque. Pour ne pas dépasser ce deuiempérature, il est donc nécessaire
d’étudier un systéme de refroidissement approptig structures triplague a air. Pour
diminuer cet échauffement, on propose de rajoutersystéme d’évacuation de chaleur
utilisant un systeme de plots en céramique a lieté du support triplaque. Le but est de
remplacer une partie des matériaux diélectriqudailde conductivité thermique par des

matériaux céramiques qui ont une conductivité 20@fois supérieure. Ces plots thermiques
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ont été étudiés dans cette these et permettenstaustures triplaques de tenir les fortes
puissances. Un brevet sur cette méthode de redsainient a été déposé suite aux résultats
obtenus [64].

o Modele 3D Modele 3D
Unité o )
substrat épais substrat mince
T°max *C 181 186.5
ATemp °C 76 81
Rru °C.W* 191.6 257.9

Tableau 111-11 : Synthése des températures maxsrateintes par les deux types de structure
triplague sans systémes de refroidissement (mad@ajge 3D)

lll.6 Structures triplagques avec systeme de refroidissement

Plusieurs systemes de refroidissement pour ciramiggimes sont référenceés en [65]
comme les systemes par convection naturelle owedogc air, par convection naturelle ou
forcée avec des liquides, ou bien encore plus ianmbavec des micro-caloducs, appelés

« Heat pipe cooling » en expression anglo-saxantegrés directement dans les matériaux.
I11.6.1 Présentation du systéme avec plots en céramique

I11.6.1.1 Description

On considere une structure de ligne de propagatidmiplaque a air représentée sur la

Figure IlI-16 avec I'intégration d’'un plot thermigu

m_ Plot thermique

1 1

+— Piste —»

- Diélectrique I_ -: Plot thermique - Colle thermique

|:| A .:- :_ Cuivre {l:l

Figure IlI-16 : Section transversale d’'une struettiriplaque sur substrat épais avec un plot
thermique
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Ainsi comme le montre la Figure 11I-16, on vienjogter sur la piste de cuivre des
inserts cylindriques en céramique. Ces inserts @antique ou « plots thermiques » sont
composeés d’'une partie supérieure métallique (capotuivre) et d’'une partie céramique

cylindrique d’un diamétrép,: comme Tl'illustre la Figure I11-17.

I- wcapot _LI
Cuivre 0l J He oot
e W — — -—
// //é -IT-I - Plague de cuivre
HpIDt % Céraqu"e / Brasare étain'or

##% Cylindre en céramique

b

B Colle thermigue

Figure IlI-17 : Schéma et composition du plot thigpue[64]

L'une des faces circulaires de l'insert cylindrigeie céramique (face supérieure) est
brasée sur le capot de cuivre usiné. Ce capotlsamaintien sur la couche n°2 de la Figure
[1I-16, et sert aussi de masse électriqgue au-dedsis cavité d’'air. L'autre face circulaire de
I'insert cylindrique en céramique (face inférieusst collée sur la piste en cuivre a l'aide
d’'une colle thermique isolante électriguement. ldémensions des plots thermiques sont
variables en fonction des épaisseurs des subdtrad#sstructure multicouche.

Pour effectuer un refroidissement constant suiskemble de la structure, on a adopté

une répartition périodique des plots le long deisée comme l'illustre la Figure 111-18.

\r‘
\ﬂms céramigue *

Figure I11-18 : Principe de répartition périodiqdes plots en céramique[64]

Plague de cuivre

+
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[11.6.1.2 Choix des matériaux du plot thermique

Pour le choix du matériau constituant notre pletritique, il nous faut un matériau
qui soit un bon conducteur thermique et un bonaigoElectrique de fagcon a évacuer la
chaleur en minimisant les désadaptations des stagctriplaques a air. Certains types de
céramiques peuvent étre utilisés, en particulieNigure d’Aluminium (AIN), I'Alumine
(Al,O3), le Nitrure de Bore (BN), 'Oxyde de Béryllium ¢B®) et le Diamant (C). Ces
matériaux possédent des conductivités thermiquastale 20 W.nt.K™* (alumine) & 630

W.m™.K? (diamant) [66]. lls sont également de trés bookigs électriques.

Nitrure Nitrure de Oxyde de
Alumine Diamant
Matériaux D’Aluminium Bore Béryllium
Al,03 C
AIN BN BeO

Conductivité
Thermique 20/30 > 170 20/170 260/300 630
W.m'1LK-1

Tableau I11-12 : Caractéristiques thermiques deénieaix

[11.6.1.3 Choix des dimensions du plot thermigue

Pour choisir les dimensions du plot thermique, oit féire face a un compromis entre
les performances thermiques et hyperfréquencegffEfy une augmentation du diameétre des
plots thermiques réduit I'échauffement du systefigure 111-19). Cependant lorsque I'on
augmente le diameétre des plots thermiques, lesmpeainces hyperfréequences de la structure
triplague a air sont dégradées. On peut ainsi pealrbénéfice des faibles pertes de ces
structures. Il est alors important de réadaptesttacture triplaque au niveau de la piste
centrale et ainsi trouver un compromis entre lmggation du refroidissement et les

performances hyperfréquences des structures tupsagvec les plots thermiques.

La Figure 11I-19 représente I'échauffement de facture lorsque le diametre du plot
thermique varie de 0.5 a 0.9 mm. Le Tableau Illf&@8ume les valeurs d’échauffement
obtenues qui démontrent l'efficacité du refroidiesat lorsque le diamétre des plots

augmente.
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Echauffement, °

5.0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Aire plot, mm?

Figure IlI-19 : Graphique représentant I'échauffeirde la structure en fonction de l'aire
d’un plot thermique pour une structure sur substriace

Diamétre plot (mm) T°max (°C) Echauffement (°C) Aire plots (mnf)
0.5 133.0 28 0.20
0.6 128.8 23.8 0.28
0.7 125.8 20.8 0.38
0.9 122.2 17.2 0.64

Tableau 11I-13 : Echauffement d’'une structure sibystrat mince en fonction du diametre du
plot thermique

Pour compenser les dégradations des performangesfigquences, les structures

sont alors réadaptées sous HFSS. Ainsi apres @amapté la structure au niveau de la piste

et en comparaison a une ligne de transmissioratp@ sans plot thermique, on obtient une

augmentation des pertes de I'ordre de 0.2 dBsor une ligne triplaque de longueur égale &

50 mm comprenant quatre plots thermiques d’un diaie 0.5 mm et espacés de 10 mm.

[11.6.1.4 Assemblage du plot thermique

Ce procédé d’assemblage mis en ceuvre pour les glot€ramique sur un capot de
cuivre n'est pas limité au niveau de l'utilisatides matériaux céramiques, des dimensions
des plots et du capot en cuivre.

La Figure 111-20 illustre les différentes étapeassemblage du plot thermique :

* La premiére étape consiste a usiner le capot deecdiu diametre du plot

thermique de fagon a créer une encoche pour vesgrer une partie du plot en
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céramique. Ensuite, on vient assembler le plot é&mansique sur le capot en
cuivre par brasure.

» La deuxieme étape consiste a ajouter une collansmlélectriquement en bout
du plot thermique de fagon a le mettre en conteet ¢ piste d’une structure
multicouche a refroidir.

» La derniere étape consiste a ajouter une collewinide autour du capot en
cuivre afin de lintégrer dans une structure moltiche. L’ensemble est

ensuite polymérisé pour le rendre hermétique.

Etape I: Usina=a « capot cxives » (lamass)

Brastire

] I%/—:- - " " Lamage
7 ,// ////;( = Ceraniic e

Etape3: Collars conduct=ur plot ot polvmsSrisstion aver une shptprs multiconchs

Ll
Yo Uil conidincenice]

Figure 111-20 : Etapes d’assemblage d’'un plot thera [64]

I11.6.2 Simulation d’une structure sur substrat épais

L’'analyse thermique de notre structure avec le ésyst de refroidissement est
maintenant présentée dans le cas d’'un substrat. épai

[11.6.2.1 Parametres de simulation

Le processus de simulation thermique de la stractur substrat épais est le méme
gue sans systeme de refroidissement. On rensaigmatametres sous ANSYS concernant la
conductivité thermique des matériaux (Tableau #)-tle la structure triplaque sur substrat
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épais, ainsi que la densité de puissance injectelaspiste (Tableau 1lI-15), de fagon a
comparer les résultats sur I'échauffement de lacgire triplaque avec et sans systeme de
refroidissement.

Conductivité thermique en

Matériaux W.mmL K-
Cuivre 0.394
Aluminium 0.237
Nitrure d’Aluminium AIN 0.150
Alumine Al,O; 3.310°
Colle thermique 1.5 10°
RO4350 6.2 10*
Air 2.62 10°

Tableau 111-14 : Valeurs des conductivités therneisjde chaque matériau employé dans la
structure sur substrat épais
Concernant les plots thermiques, on ajoute damsol@ele ANSYS les conductivités
thermiques des matériaux constituants les plotsaitAlumine ou le Nitrure d’Aluminium,
ainsi que la colle thermique permettant de fixer péots sur la piste. On prend une colle
H70E-2 (Epoxy Technologie) qui a une conductivitermique de 1 W.thK™ et une

isolation électrique supérieure a 84Q.cm.

Parameétres ANSYS Unité Valeur
Pre Winoyen 48

o a 9GHz dB/m 5.2
Vpiste mm® 0.95
DPy; w/mm® 0.35
Ppiss W (sur 1cm) 0.34
T° ambiante °C 85
T° plaque froide °C 105

Tableau I11-15 : Données de puissances et de teanpés nécessaires a la simulation d'une
structure sur substrat épais sous ANSYS
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[11.6.2.2 Résultats de simulation pour un modeéle 3D simple

Dans cette partie, nous allons exploiter les ramilie I'échauffement d’'une structure
triplaque sur substrat épais. Plusieurs parties &e@rifier, I'influence des matériaux utilisés
concernant la partie en céramique,(yJ, AIN) des plots thermiques et I'influence de ldl€o
thermique. Pour toutes nos simulations thermigolegrend une épaisseur de colle thermique
Heolle de 2%um et un diamétre de plot thermiq@h:de 0.5 mm. La Figure 11-21 représente
le résultat de simulation thermique sous ANSYS d'structure triplague sur substrat épais
comprenant un plot thermique en,@. On reléve sur la Figure IlI-21, une température
maximale de 140.7°C située au centre de la stmidiiplaque. Ce qui correspond a un
échauffement de 35.7°C de la structure par ragparte température de plaque froide fixée a
105°C

Figure IlI-21 : Diagramme de température d’'uneddtrre triplaque a air sur substrat épais
avec un plot thermique en A); et sa colle thermique (modéle simple 3D ANSYS)

Sur la Figure 111-22, on vérifie que I'on obtienttte méme température maximale sur
la piste de cuivre centrale représentée avec untipésmique (Figure IlI-22a). On reléve
également en Figure 111-22b une valeur de tempégatnaximale de 140.7°C sur la piste
centrale. Par rapport a une méme structure triglagms systeme de refroidissement, I'action
du plot thermique en Alumine de diamétre 0.5 mmoagpune réduction de 40°C sur la

température maximale.
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(a) (b)

Figure IlI-22 : Diagramme de température d’'unecdtrce triplaque a air sur substrat épais
avec un plot thermique en A); et sa colle thermique (modéle simple 3D ANSY Sju® sur
la piste avec plot thermique, b) vue sur la piste
La Figure 1lI-23 représente un histogramme du gaintempérature obtenu pour
différentes configurations des plots thermiquesigrulation, pour une structure triplaque sur
substrat épais. Ce gain en température corresptmdifiérence des températures maximales

obtenues entre une structure triplaque avec systinrefroidissement pour deux matériaux
céramiques (A3 et AIN).
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Plot céramique Plot céramique + colle thermique (ou lame d'air)

Figure 111-23 : Gain de température en fonctiorlaleonfiguration du plot thermique (avec et
sans colle) pour une structure triplaque sur sabépais
Sur I'histogramme de la Figure 11I-23, on constétdfet de la colle thermique
d’épaisseur 28m sur le gain en température obtenu avec le systhamefroidissement. La
colle de faible conductivité thermique par rappinin matériau céramique (20 fois moins
importante), freine I'évacuation de chaleur géndréela puissance dissipée sur la piste. On

remarque également que le nitrure d’aluminium (Apdjmet de réduire I'échauffement de la
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structure de quelques degrés6(C). En effet, la conductivité thermique du nigur

d’aluminium est supérieure a celle de I'alumine.

La Figure 111-24 représente un histogramme de B&gfement de la structure triplaque
sur substrat épais en fonction de la configuratthn plot thermique. Les différentes
configurations du plot sont basées sur la commositie la partie céramique (alumine ou
nitrure d’aluminium) et sur la présence de collerthique permettant de fixer le plot sur la

piste de cuivre.

76,1

BSans plot
BAI203
OAIN
Olame d'air

72,0

35,7

Echauffement (°C)

00

Sansplot Plot céramique Plot céramigque + colle thermique
{ou lame d'air)

Figure 111-24 : Echauffement de la structure sursttat épais en fonction du type de
configuration du systeme de refroidissement (atsams plot thermique)

Pour finir, le remplacement de la colle thermiquepdisseur 23um par de I'air a un
effet catastrophique sur le refroidissement derlzacire comme on le constate sur la Figure
[11-23 et la Figure IlI-24. En effet, I'introductiod’'une lame d’air entre le plot en céramique
et la piste de cuivre annule instantanément latimmgefroidissement du plot thermique sur
la piste. En comparaison a une structure triplazpres systeme de refroidissement, I'action
d'un plot thermique de diametre 0.5 mm composéudiahe diminue la température
maximale de la structure de 40°C.

[11.6.2.3 Bande passante de la lighe de transmission en fonction des plots thermiques

Afin d’étudier I'influence des plots thermiques des performances hyperfréquences,
le but de cette partie est de déterminer les bapdssantes en réflexion d'une ligne de
transmission triplaque a air équipée de plots tigres en fonction du pas et du nombre de
plots. Dans un premier temps, on utilise le logi€l€SS pour simuler un troncon de ligne

avec un plot thermique. Le modéle électromagnétapiéa ligne avec un plot thermique est
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représenté sur la Figure 11I-25. On obtient aims paramétres [S] du modéle que I'on va
transposer sous ADS dans un fichier de paraméBgsa[2 ports pour une simulation
électrique.

Figure 111-25 : Modéle électromagnétique HFSS dixancon de ligne sur substrat épais avec
un plot thermique

Dans un deuxieme temps sous ADS, on utilise leidicde simulation d'un plot
thermique pour étudier la répartition périodiqus g@éots le long de la ligne. On fait varier
deux paramétres dans une bande de fréquence 1-20 [BHbasP entre chaque plot de 10
mm a 50 mm, et le nombre de plots de 1 a 4 platsle&BFigure 111-26, on fait varier le pas
entre les plots thermiques avec la ligne notée dé3ongueutl; de 10 mm a 50 mm, et on
observe les paramétres [S] en réflexion.

Diistance Distance
Flotl inter-plot Flot2 inter-plot

Baabrar="SSts 1 B 55
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Figure 111-26 : Modéle ADS d’un trongon de lignéptaque & air sur substrat épais avec deux
plots thermiques incluant le modele électromagnétigFSS en fichier S2P
Sur la Figure 111-27, on obtient les résultats gasametres [S] en réflexion pour trois
lignes de transmission en triplaque sur substraisé@mposées respectivement de deux, trois
et quatre plots thermiques espacés de 40 mm (Flgt2@a) et de 50 mm (Figure I1I-27b).

Puis, on synthétise les bandes passantes pourehbaguwans le Tableau IlI-16.
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Figure 11I-27 : Parametres [Sde réflexion obtenus sous ADS pour une strudiipéque sur

substrat épais avec 2,3 et 4 plots thermiquespacés de 40mm, b) espacés de 50mm
Dans le Tableau IlI-16, on constate que l'adaptatminimum dans la bande de
fréequence 8-12 GHz est de -30 dB pour un modeleyde triplague comprenant quatre plots
espacés de 10 a 50 mm. Avec notre systeme dedisBement, les niveaux de réflexions

dans la bande X sont alors acceptables pour noststes triplaque a air.

Niveau de réflexion
P en mm -40 dB -30 dB -20 dB

10 2-9 GHz 1-18 GHz 1-20 GHz
g 20 etsont | 1169GHz 1-20 GHz
2
:g‘ 30 A IS 1159GHe 1-20 GHz
2 40 91.ifi.19%Hsz 1-18 GHz 1-20 GHz

50 1%2222'28. lGGHliz 1-17 GHz 1-20 GHz

Tableau I11-16 : Résumé des bandes passantes situgture triplaque sur substrat épais en
fonction du pas P entre les plots thermiques
On peut ajouter également que les pertes linéigeekR structure sont augmentées
d’environ 0.2 dB.rit sur une ligne triplaque & air substrat épais dgueur 50 mm en

configuration quatre plots thermiques de diame@rBsmm.
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111.6.3 Simulation d’une structure sur substrat mince

[11.6.3.1 Parametre de simulation

Dans cette partie, les paramétres de simulation poemant les conductivités
thermiques de chaque matériau et le calcul de fsitede puissance a injecter pour la

structure triplaque sur substrat mince avec pletntiique sont détaillés en annexe 3.

[11.6.3.2 Résultats de simulation pour un modele 3D simple

Dans cette partie, les résultats de I'échauffememttempérature d’'une structure
triplague sur substrat mince équipé d’'un systéemeefteidissement avec un plot céramique
sont présentés. On vérifie alors l'influence degémaux utilisés concernant la partie en
céramique (AIOs, AIN) et l'influence de la colle thermique. Powstie étude, on prend une

épaisseur de colle thermigtie,e de 25um et un diametre de plot thermig@ig,:de 0.5mm.

Sur Figure 111-28 est représenté le diagramme eegpératures obtenues en simulation
sur la piste de cuivre d’une structure triplaguessibstrat mince équipée d’un plot thermique
en alumine. On constate que la température maxiaisdinte est de 138.8°C. On vérifie
I'influence du plot en céramique au centre de &epgui évacue la chaleur. En comparaison a
une structure triplague sans systeme de refroitieste I'action du plot thermique de

diamétre 0.5 mm en alumine apporte une réducticf7€ sur la température maximale.

Figure 111-28 : Diagramme de température d’'unedtrte triplaque a air sur substrat mince
avec un plot thermique en A); et sa colle thermique (modéle simple 3D ANSYS) suela
piste
La Figure 111-29 représente un histogramme du gam température obtenu en

simulation, en fonction de différentes configuratades plots thermiques pour une structure

147



Chapitre 1l : Etudes thermique des structures wliches faibles pertes et compactes

triplaque sur substrat mince. On constate sur istbdramme que l'influence des matériaux
céramiques du plot thermique sur le gain en tenérade la structure triplaque reste
similaire a la structure triplaque sur substratidae matériau en nitrure d’aluminium (AIN)
permet a nouveau de réduire I'échauffement de tactsire quelques degrés-6(C).
Egalement, la présence de la colle thermique frééwacuation de chaleur générée par la
puissance dissipée sur la piste.

BAIZO3

DAIN

7T

Gain en température (°C)

0.0

Plot céramique Plot céramique + colle thermique

Figure 111-29 : Gain de température en °C en fanrctle la composition du plot thermique
(avec et sans colle) pour une structure triplaguesgbstrat mince
La Figure 111-30 représente un histogramme de Bédfement de la structure triplaque
sur substrat mince en fonction de la configuratsin plot thermique. Les différentes
configurations du plot sont basées sur la commositie la partie céramique (alumine ou
nitrure d’aluminium) et sur la présence de collerthique.
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Figure 111-30 : Echauffement de la structure sursdrtat mince en fonction du type de
configuration du systeme de refroidissement (atsams plot céramique)
En comparaison a une structure triplaque sansrmegstie refroidissement, I'action

d'un plot thermique de diametre 0.5 mm composéudiahe diminue la température
maximale de la structure de 47°C.
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[11.6.3.3 Influence de la proximité des plots thermiques sur I’échauffement

Cette partie permet d’établir une régle qui gatamtiseuil maximal d’échauffement le
long d’une structure triplaque a air. Pour cela,dd@termine le pas minimum entre plots
correspondant au seuil maximal d’échauffement s\ longueur de structure prédéfinie.
Sous ANSYS, on définit un modéle générique de siradriplaque a air sur substrat mince
de longueur 40 mm comprenant deux plots thermigQesfait ensuite varier le pd3 ou
I'entraxe entre ces plots le long de la ligne afiobserver I'échauffement entre ceux-ci. On
prendra des plots constitués d’alumine d'un diaen@ti,: égal & 0.5 mm. La Figure 111-31
représente le diagramme en température de simmdatorrespondant a linfluence de

I'espacement P entre deux plots thermiques s@nigérature de la piste centrale.

P=2.12cm

() (d)

Figure 111-31 : Influence de I'espacemdnentre deux plots thermiques sur les diagrammes
de température de la piste centrale

La Figure 11I-32 représente la courbe de tempéeatnaximale entre deux plots en

fonction de I'espacement P entre ces mémes platscdDstate sur la courbe de la Figure
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[11-32, que I'échauffement est diminué de 50% owsfdbrsqu’un espacement inférieur ou égal
a 10 mm est défini entre chaque plot thermique.
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Figure I1I-32 : Température maximale entre deuxgptbermiques en fonction de
'espacement P entre les plots

by

Pour notre application amplificateur a état solde forte puissance, il sera donc
nécessaire de définir un espacement inférieur a0 mm entre chaque plot thermique de
facon a réduire I'échauffement de la piste au ppessie la puissance, notamment en sortie du

combineur.

1.7 Conclusion intermédiaire

Le Tableau IlI-17 résume les performances thernsiqies structures triplaques sur

substrat épais et mince équipées de plot en alumine

Parametres/Structures Triplaque sur substrat épais Triplaque sur substrat mince
Sans plot Avec plot Sans plot Avec plot

T°max (°C) 181.1 140.7 186.5 139.4

Gain en T° (°C) 40.4 47.1

Pdiss (W/cm) 0.30 0.34

Tableau I11-17 : Synthése des performances theresigies plots en céramique {B4) sur les
deux types de structure triplaque a air
Les simulations thermiques statiques des structupdaques démontrent la nécessité
d’'un systeme de refroidissement pour des applicatémplificateur a état solide de puissance

créte 300 W. Pour cela, un systeme de refroidissemd’aide de plot en céramique a été
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développé et breveté [64]. Ce systeme réduit lapéeature maximale des structures
triplaques d’environ 40°C pour une puissance désipe l'ordre de 0.3 W.ch Il est

maintenant nécessaire d'étudier leur réaction dymaen en température sous [effet
d'impulsions de courtes durées, telles que les lsqms générées par des modules

amplificateur en entrée du combineur de puissance.

IV. ETUDE THERMIQUE EN TRANSITOIRE

IV.1 Objectif de I’étude

L'objectif de cette étude est de déterminer I'efi@impulsions répétées, sur
I’échauffement des structures triplaques a agstlimportant de vérifier si ces structures sont
capables de tenir un certain niveau de puissange ¢classe 300 W) lorsqu’elles sont
soumises a des impulsions de l'ordre de la dizaleemicroseconde, caractéristique de

I'application a notre module amplificateur.
IV.2 Plan de simulation

Afin d’analyser I'échauffement, on simulera la sture avec des impulsions tres
longues de 25 s pour arriver a I'état thermiquéléteais avec un rapport cyclique trés faible
de 10% pour étre certain de revenir a I'état ihifour la simulation thermique, on se place
dans les mémes conditions de température que ®rsadalyse statique (température de
plaque froide Tde 105°C). Dans un premier temps, on effectuersinen transitoire sur un
modele de structure simple en définissant une w®w de simulation ANSYS (définition
des pulses et des puissances a dissiper) pouer&ignéthode. Dans un deuxieme temps, on
répétera le méme mode opératoire sur une struttiplaque sur substrat épais afin de

déterminer son comportement dynamique en températur

Pour chaque simulation, on définit une « routirgessimulation ANSYS qui décrit le
train d'impulsions que I'on veut générer. Un exeengst proposé en Figure 111-33. Pour cela,
dans un fichier texte on décrit séquentiellemestgppas (load step) le train d’'impulsion d’'un
temps ¢ a un tempsst Dans le cas d’'une impulsion de 25 s avec un ramgyalique de 10%,

on aurait :
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e Detpat:Pcréte=0 W» Load step 1

e Detab: Pcréte=320 W sur 25> Load step 2

e Detat: Pcréte=0 W sur 250 s (rapport cyclique de 1&d)oad step3
e Degat: Pcréte=320 W sur 253 Load step 4

* Detat: Pcréte=0 W sur 250-2 Load step 5

La longueur du train d’impulsion illustré en Figutd-33, serait de 550 s en
considérant une impulsion de longuelkd25 s avec un rapport cyclique de 10%. On prend
comme hypothése une durégtitnulle (1.0 13%). Chaque niveau de puissance est calculé
en fonction des pertes de la structure triplaqudeela puissance créte générée, de facon a
injecter une densité de puissance sur la pistesttastures pour la simulation thermique
ANSYS.

Puissance
'y

Preritemar=320Wep - e

P:rﬁl& minzu“v

L J

e - ) Temps

Figure 11I-33 : Exemple de train d’impulsion daestémps

La simulation thermique permet d’observer la répoas température de la structure
triplaque soumise au train d’'impulsions. En utilisaes simulations en régime transitoire, on
peut déterminer pour chaque structure la constdantemps thermiquery caracteéristique du

passage d’'un régime transitoire a un régime élatslide I'’échauffement de la structure.

La Figure 1lI-34 illustre la méthode graphique d&etmination de la constante de

temps thermique.
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régime transitoire : t,, =31 ) régime établi
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Figure I1I-34 : lllustration graphique pour détenar la constante de temps thermiqe
En s’appuyant de la Figure IlI-34, on peut déteeniry suivant deux méthodes :

1% méthode on reléve directemerty a 63% de la température maximale.

Tty est le temps que met la structure pour atteindd® Gle sa valeur
maximale.

2iéme

méthode on reléve ta 10% etia 90% de la température maximale. On

calculetty de la fagon suivante :

t, -t

Equation 31 Ty :7

Les deux méthodes graphiques de déterminatiormrgdeseront appliquées pour
déterminer le temps que met la structure pour erréasun régime établi. Ce régime établi
correspond a I'échauffement maximal de cette sirec éviter.

IV.3 Simulation d’un modeéle triplaque sur substrat épais avec plot

thermique

De méme que précédemment, on calcul la densitéuisgnce nécessaire a la
simulation d’'un train d’'impulsions de 25 s (rappoycligue de 10%) avec une puissance

maximale créte de 320 W pour une structure surtmatbé&pais. La Figure 111-35 représente le
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diagramme de température obtenu pour un modeélelesiBip d’'une structure triplague sur

substrat épais équipée d’'un plot thermique.

1
ELEMENTS

MAT NUM

() (b)

Figure 111-35 : Modéle simple 3D structure triplagsur substrat épais avec plot thermique a)
vue sur le maillage, b) vue sur le diagramme erp&ature (simulation transitoire T°max
structure pour une puissance créte de 320 W)
On observe la variation de température en fonadiotemps de la structure en Figure
[11-36. On retrouve nos impulsions de 25 s espatagisles 250 s (rapport cyclique de 10%)
sur une longueur de 550 s. A chaque pulse corréspoa puissance max de 320 W sur 25 s,

puis une puissance nulle sur 250 s.

O
o
o
-
3
rar}
o
‘o
o
5
-

Figure I1I-36 : Résultats de simulation transitgieur une structure sur substrat épais avec
plot thermique (vue sur le train d'impulsion deg)5
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Le graphique de la Figure 1lI-37 représente un zatenla Figure 111-36 sur la

premiére impulsion. On retrouve donc sur ce gramhitgvolution de la température de la
structure en fonction du temps.

\ &)
o
@
1=
=3
e
o
o
o
5
}_
T 10%

; 33 aa 55
1.65 275 345 ks

Temps, s

Figure 11I-37 : Recherche dgy (méthode graphique) pour une structure sur sulteas
avec plot thermique

D’aprés la Figure IlI-37, on détermine graphiquemienconstante de tempsy a
I'aide des deux méthodes graphiques :

¢ 1°®méthode :

On reléverty a 63% de la température maximale : a T°max égaR8a/°C, on trouve

T1H égal a0.75 s.

N 2éme

méthode :

On releve a 10% de la température maximale : a X@égale & 19.6°C, on trouve t
égal a 0.1s

On reléve a 90% de la température maximale : a X%gale a 176.8°C, on trouve t
égalal.8s

Par le calcul, on obtient :
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Toy = % = 077s

En conclusion, étant donné les valeurs trés élewd®Es constantes de temps
thermiques, de I'ordre de la seconde, la strudtiplaque a air n’aura pas le temps de monter
en température lorsqu’elle sera soumise a un tdlimpulsion inférieur & 0.75 s
(touse>>3TrH). Ainsi, pour des modules amplificateurs alimemésdes pulses de l'ordre de la
microseconde dans notre application, les structdeegransmission triplaque a air avec

systeme de refroidissement ne devraient pas épadides thermiquement.
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Chapitre IV : Caractérisation électrique des structures triplaques
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Chapitre IV : Caractérisation électrique des stres triplaques

l. INTRODUCTION

Quatre kits de lignes a air implantés par pannedé@ lancés en fabrication. Un kit
représente une structure triplaque a air de longb@unm et une structure triplaque a air de
longueur 150 mm. La Figure IV-1 représente I'exeangiun kit de ligne triplaque a air sur

substrat épais.
Trois types de structure ont été réalisés en fatioic :

* Une réalisation de référence suivant une architedtaditionnelle de triplaque
diélectrique plein en RO4350

« Une réalisation de ligne triplaque a air sur ststpais (10jum) en RO4350

* Une réalisation de ligne triplague a air sur sutstrince (5qum) en RO4350

avec un film de colle hyperfréquence en RXP-2929

Figure 1V-1 : Exemple d’un kit nu d’'une ligne trggjue a air sur substrat épais

La Figure IV-2 présente la vue d’'une coupe trarsilerd’une ligne triplague a air sur

substrat épais.

Figure 1V-2 : Vue en coupe transversale d’une ligimaque a air sur substrat épais (161
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La version référence en triplaque diélectriquempiRD4350 (épaisseurs standards de
2x42Qum) servira d’élément de comparaison avec les stresttriplagues a air en termes de
pertes. Le dispositif permettant de mesurer ledopaances hyperfréquences de ces

structures triplaques est présenté dans le chagitvant.

Il. PROCESSUS DE MESURE

Cette section détaille les manipulations effectysmg garantir une bonne exactitude
sur la mesure des performances hyperfréquencdgydes de transmission.

Dans le but de s’affranchir des pertes des tramstinous avons choisi de réaliser les
structures triplaques sur deux longueurs : 50 mmM5& mm. Lors de l'exploitation des
mesures, on effectue une opération de soustraetitne les paramétres de transmission Sij
sur 150 mm et les parametres de transmissigins{® 50 mm. Ainsi, on obtiendra les pertes
de la structure sur sa partie triplaque a air wemaent. Les pertes linéiquéssiques de la

structure triplaque a air sont obtenues de la fagivante :

z SI m| SI mm
Equation 32 @,,4ques = | Jmn_l ‘ 2 _‘3 en dB.nT
(15010 - 50107)
Comme le montre la Figure IV-3, les lignes de tnaission triplague ont été équipées
de mécaniques permettant de positionner les cogumactcoaxiaux et les bouchons de
RO4350.

(b)

Figure 1V-3 : Vue sur le montage d’une ligne densraission triplaque a air et sa mécanique
a) de profil, b) de dessus
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Sur la Figure 1V-3, la mécanique est composée de éguerres en aluminium, sur
lesquelles on vient viser les trongons de lignmsérer les connecteurs coaxiaux. Comme le
représente les différentes photos de la Figure,lvrdfixe dans un premier temps la ligne de
transmission sur les équerres (Figure IV-4c), mrisinsére le connecteur coaxial (Figure
IV-4b) dans la mécanique de fagcon a ce que soncénteale repose sur la piste de la ligne de
transmission. Puis, on positionne le bouchon en3®04ur la partie prévue a cet effet (partie
ou la piste en cuivre est apparente Figure IV-Bour finir, on plague le bouchon a l'aide
d’'une partie en aluminium visée, qui sert égaleng&enefermer la structure aux extrémités
(Figure 1V-4d).

() (d)

Figure V-4 : Vue sur la mécanique a) équerre sansecteur coaxial, b) équerre avec
connecteur coaxial, c) emplacement du bouchonessuula piste de cuivre, d) plaque
métallique qui vient plaquer le bouchon de diélgat sur la piste de cuivre
Avant d’effectuer les mesures des lignes de trassion, il est nécessaire de calibrer
'analyseur de réseaux vectoriels (Agilent N5242&e calibrage permet d’obtenir une
mesure des parametres [S] dans le plan des lignésadsmission. Une fois la calibration
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effectuée (calibration SOLT), les mesures des Hgie transmission triplague équipées de
leurs mécaniques sont réalisées. Le dispositif [@sumesures est illustré en Figure IV-5.

Analyseur de réseaux
vectoriels

Dispositif Sous Test :

1
1 1
T Plans du DST = il

Figure IV-5 : lllustration du principe de mesurendé structure triplaque avec un analyseur de
réseaux vectoriels
Les mesures consisteront a relever les paramé&ijesn[transmission et en réflexion
pour chaque kit, afin de pouvoir déterminer leseniw d’'adaptation et les pertes linéiques de
ces structures triplaques. Les résultats obtenusimnlation et en mesure seront alors

compares.

I1l. STRUCTURE TRIPLAQUE A AIR SUR SUBSTRAT EPAIS

1.1 Mesures des performances hyperfréquences

Dans cette partie, on présente les résultats darmees trois kits de ligne a air sur
substrat épais dans la bande 1-20 GHz. Un probtsmibrication (couches de métal non
retirées uniquement sur les kits substrat épais$ gontraint a travailler dans la bande 8.4-9.4
GHz ou les niveaux de réflexions sont acceptalles.résultats de mesure des performances
hyperfréquences des structures triplaques surrstilégtais sont illustrés en Figure 1V-6. On
a caractérisé en parameétres [S] trois échantilidestiques de lignes notés (A, B, C) pour

deux longueurs de lignes différentes (50 et 150 .n@m) notera $ A_150, les parametres
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[Si] de I'échantillon A pour une longueur de 150 mnved le méme format de notation, on

fait de méme avec les différents échantillons gleditriplaque a air.

0 [—e—521_A_150 |
(]521 50mm —&—521_B_150
: - > s gl P ——521_C_150
1 Gttt et eaiaTm
m P i ——521_B_50
EE 2 ——521_C_50
o 5}521 150mm 1a :;e]r]te;!lnsa
- 1 = ——511_B_50
&3 1 ——511_C_50
g_ + -4 —a—511_4_ 150
ok "] Perteslindidues byl i
c = =]
= 0 +-10m
g -5 _13'5
- —_— i
£ F —t— L
S ¢ R it o 2 w AT %
s | e ome, | | g =
-t "
[ 3 ¥ IS N _ A - Pes=e -22
% S11[50mm % ’ |t = + -25
g $11(150mm N 1 o8
iy N = -
»n : / \g.,\
-g b Cx -34
\\_/ T+ =37
I R R R e e o 11
8.4 85 8.6 87 8.8 8.9 ] 9.1 92 93 9.4

Frequence, GHz

Figure IV-6 : Parameétres [S] mesurés d’'une strectuplaque sur substrat épais et calcul des
pertes linéiques dans la bande 8.4-9.4 GHz
On obtient des pertes linéiques de 5.2 dBarla fréquence 9 GHz pour une structure
triplague sur substrat épais. En comparaison a&esimulations effectuées sous HFSS, les
valeurs de pertes sont proches (5.8 dB.npour une conductivité métallique fixée
empiriquement & 1.0 1®.m*. On peut remarquer également que les niveaux fixigns
prédits en simulation avec un maximum de -13dB damsnde de fréquence 8-12 GHz, sont

en accord avec les résultats obtenus en mesurenfonaxde -13 dB sur 8.4-9.4 GHz).
lll.2 Rétro-simulations sous HFSS

Une phase de rétro-simulations a été effectuéesalrenesure des échantillons
réalisés, afin de comprendre certains phénomenssnas en mesures (erreurs aberrantes,
défaut de fabrication du circuit).Ces rétro-simioiag sont aussi nécessaires pour réaliser des

ajustements sur des paramétres en conception.
1.2.1 Variation de la conductivité du cuivre

Dans cette partie de rétro-simulation des strusturgplaque, on fait varier la
conductivité électrique du cuivre de 5.8’ ®m' & 1.0 10 S.m* de facon a retrouver la

conductivité qui correspond aux pertes linéiquesurées. Sur la Figure V-7 en rétro-
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simulation sous HFSS, on obtient une conductivitd @ 10 S.m* correspondant aux pertes
linéiques de la structure triplaque sur substrats&mesurées.

0 I I I I
=gm=Pertes HF 5 5 (dB/m) [cond=1.0e7 S/im}

nnnnnePertes mesurées (dBim)

i
-

—#=Pertes HF 5§ (dB/m) (cond=1.Te7 Sim)
—E—Pertes HF5 5 [dB/m) (cond=5.8e7 Sim)

]
%]

i
3¢ ]

i}
m
m
m
m

m
m

i
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Pertes linéiques, dB/m
0
I
0
il
m
o

|
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-G

84 85 8.6 87 8.8 8.9 9 9,1 92 93 94
Frequence, GHz

Figure IV-7 : Encadrement des pertes linéiques néesud’une structure sur substrat épais
par rétro-simulation sous HFSS
Ces indications peuvent étre utiles aux concepteaws la fabrication et la conception

de circuit hyperfréquence.

11.2.2 Défaut de fabrication : non retrait des masses au niveau des transitions

A la mesure des parametres [S] des lignes de tias&m triplaques sur substrat épais,
on a constaté de forts niveaux de réflexions serhonne partie de la bande de fréquence 1-
20 GHz. On observe ces forts niveaux de réflexiomla Figure IV-8. Afin de résoudre ce
probleme qui a été repéré sur tous les kits dtye sur substrat épais, une observation de la
structure au microscope a été effectuée pour troumeéventuel défaut dans les couches

réalisées.
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Figure IV-8 : Paramétres [S] mesurés de structing@aques sur substrat épais dans la bande

1-20 GHz (Défaut de masse)

Apres observation minutieuse au niveau des couahgsextrémités des lignes de

transmission, nous avons trouvé deux couches dal mét ne sont pas comprises dans le

modele optimisé sous HFSS. Ces deux couches ddligadian n'ont pas été retirees comme

cela était prévu lors de la fabrication des cicuilette erreur de fabrication a ainsi pu étre

corrigée pour les kits réalisés sur substrat minGes deux couches de métallisation

supplémentaires (non-retirées) modifient I'impédanaractéristique des lignes aux niveaux

des transitions, ce qui désadapte la structureseiboonne partie de la bande 1-20 GHz. On

vérifie en rétro-simulation sous HFSS que l'ongetre les mémes niveaux et formes de

réflexions lors de I'ajout de ces deux couches deatisation en Figure IV-9. Sur la Figure

IV-9, on visualise les parametres [S] de réflexsimulés en fonction de la fréquence d’une

ligne triplaque sur substrat épais comprenantdesltes de métallisation non-retirées.

Parametre [S] réflexion, dB
N
=]
|
e
inalmal

] i
-25 \

30 7 [sud port1 L}

| [S22] port 2 |

-35
0 5 10 15

Fréquence, GHz

20

Figure IV-9 : Résultats de rétro-simulation HFS8@sjout des couches de métallisations

parametres [S] en réflexion
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IV. STRUCTURE TRIPLAQUE A AIR SUR SUBSTRAT MINCE

IV.1 Mesures des performances hyperfréquences

Dans cette partie, la mesure de trois kits de layaé (A, B, C) sur substrat mince est
réalisée dans la bande 8-12 GHz. La Figure IV-HE3gmte les résultats des [S] mesurés des
lignes de transmission sur substrat mince poutategieurs de 50 et 150 mm. On enregistre

les plus forts niveaux de réflexions sur des longsiele 150 mm.
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E ! —— 40 —_—21_A_150
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- 1 1+t 0 1tr !t 1 1tr r t tr 1tr tr 1 1 1 | | | | &= | Pereslin
4 3 r25 ——S11_A D
R | ——511_8_50
E’ (—kl;-‘erl eslinéiques | fg S11_c 80
Dy ——511_A_150
é l)l 110 —511_B_150
s L1 M| ——s11_C_150
g -5 g T | s Liné sire (Pertes fin)
s p=
o — /J = — - T -5 »
e N e e e U D> 10
o7 \“\\ > IS \\?‘}67{\_ }% = 15
o v \ ?O< // T +-20
< g /] \ NLAA 1 25
& w \/s11 sorhm \I \/f | 3
9 \ 511 150mm \ 1 35
—> + -40
10 -45

8 84 8.8 92 9.6 10 104 108 112 116 12
Frequence, GHz

Figure IV-10 : Parameétres [S] mesurés d’'une streditiplaque sur substrat mince et calcul
des pertes linéiques dans la bande 8-12 GHz

On obtient des pertes linéiques de 4.2 dBa® GHz pour une structure triplague sur
substrat mince. En comparaison aux simulationcefées sous HFSS, les valeurs de perte
sont proches (4.3 dBm en simulation) pour une conductivité métalliquexéé
empiriquement & 1.0 1&.m*. De plus, les niveaux de réflexion obtenus en kitrmn sous
HFSS avec un maximum de -12 dB dans la bande daednge 8-12 GHz, sont de I'ordre de
grandeur de ceux obtenus en mesure avec des ligpkgue a air sur substrat mince de
longueur 50 mm. On vérifie bien en Figure IV-10 djoe obtient un maximum de -10 dB en
mesure, sur la bande en réflexion pour les ligreesodgueur 50mm. Cependant, pour les
lignes sur 150 mm nous avons des niveaux maximurrbd#B. On peut expliquer cette
dégradation par des défauts de joint en technoligiEhermodiffusion qui viennent perturber
I'adaptation de la structure triplaque. Des testscaéprouvette de traction sur les structures

167



Chapitre IV : Caractérisation électrique des streg triplaques

triplagues ont permis de déceler ces problemepiennent du processus de fabrication.
Ce défaut peut étre corrigé en modifiant le pracesst I'implantation des lignes sur les

panneausx.
IV.2 Rétro-simulations sous HFSS

IV.2.1 Variation de la conductivité du cuivre

Dans cette partie de rétro-simulation des strustureus faisons varier la conductivité
électrique du cuivre de 5.8 1®.m'a 1.0 16 S.m’ pour retrouver la conductivité qui
correspond aux pertes linéiques mesurées. Comme lpairucture triplague sur substrat
épais, sur la Figure IV-11 on obtient en rétro-datian sous HFSS une conductivité de 1.7

10" S.m* correspondant aux pertes linéiques de la structesirée.

I I I
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sy Perte s HF 55 (dB/m) (cond =587 5im)
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E
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Figure IV-11 : Encadrement des pertes linéiqguesunées par rétro-simulation sous HFSS
pour une structure sur substrat mince
On remarque également que sur la bande de freq@eh2&Hz, les pertes simulées
sont tres proches des pertes mesurées a l'analydeuréseaux vectoriels avec une
conductivité électrique du cuivre de 1.7’30n. On peut en déduire que le modéle des

structures triplaques sous HFSS est trés procleréalité.
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IV.2.2 Comparaison des structures triplaques avec et sans connecteurs

Un point intéressant consiste a déterminer linikkee des transitions dans les
structures triplagques. Un systeme est sensibled@sadaptations créées par les transitions a
I'intérieur des composants et entre les différetamposants. Les modeles de structures
triplagues a air sont composés de deux transitions, transition triplaque diélectrique a
air/triplaque diélectrique solide, et une transititriplaque diélectrique solide/connecteur
coaxial. Sur le graphique de la Figure IV-12, osualise I'influence de ces transitions sur
I'adaptation en réflexion.

D Il Il Il Il Il Il Il Il I I Il Il Il Il Il Il Il Il Il I I 50

- - 40
. ——821_HFS$§

) §21 aveqtransitions —=—521_Mesuré L a9
—< §11_HFSS§

-3 8- §11_Mesuré r 20

$11_HFSS_sans transition

s21, dB
s11, dB
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8 r S1] sans tr‘ans tion] %{ 1 a0
N ' + -50
10 | | ‘ ‘ 60

8,0 84 88 9,2 9,6 10,0 104 10,8 1,2 M6 120
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Figure 1V-12 : Comparaison parametres [S] mesurésrilés avec et sans transitions pour
une structure triplague sur substrat mince

On vérifie que pour une structure triplaque surssalb mince sans transition, des
niveaux de réflexion maximum d’environ -43 dB sobtenus en simulation. Tandis que, la
méme structure triplagque avec des transitions ptéskes niveaux de réflexions plus haut, qui
sont de -10 dB maximum en mesure et en simulali@®ra donc trés important d’étudier et
d’optimiser au mieux les transitions du combineeipdissance pour une application donnée.
De bonnes adaptations réduisent les réflexions darsystéme et permettent de maintenir de

bonnes performances hyperfréquences.
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V. CONCLUSION INTERMEDIAIRE

En conclusion, nous avons deux structures tripladues faibles pertes en technologie
de thermodiffusion. A la fréquence 9 GHz, nous pbis en mesure des pertes linéiques de
5.2 dB.m" pour la structure triplaque avec un substrat épiatkes pertes de 4.2 dB'rpour
la structure triplague avec un substrat mince. @mparaison a une architecture triplaque
traditionnelle avec film de colle (sans cavité J’agt pour des épaisseurs sensiblement
identique en RO4350 (2x430m), les pertes de la structure sont réduites réispetent de
12 dB (substrat épais) et de 13 dB (substrat mirfeedr information, les pertes mesurées
pour un support triplaque traditionnel en RO435C¢2ches d’épaisseur 420m) sont de
17.5 dB.m" & la fréquence 9 GHz. La réduction de ces pektes Eintroduction d’air est un
véritable atout pour des applications émetteurah slide qui deviennent de plus en plus

exigeants en termes de performances.

De plus, nous pouvons constater que les perforrsaoibenues en simulation sous
HFSS correspondent aux performances mesurées dgsettes de ligne de transmission
triplague a air. Les modeles de structure triplacpuagus sous HFSS sont donc en adéquation
avec les maquettes réalisées. Les outils de simalabnt incontournables dans la conception
d’un produit et nous permettent d’'anticiper ledidifités de conception tout en respectant les
délais. Les étapes de validation par simulationéb-simulation sont importantes dans la
conception d’'un composant hyperfréquence et noumgitent de s’affranchir d’'un nombre

important de cycles de conception.

Pour finir, la réalisation des structures en tqpla a air démontre I'efficacité de la
technologie employée. En effet, la thermodiffusimus permet de garantir des cavités a air
d’épaisseur d’environ 50@m sans affaissement des matériaux, mais aussi ides e
cuivre de fortes épaisseurs (de l'ordre de 100), et un blindage des structures par un
empilage de trous métallisés. Les tests realiségReh (Variation Rapide de Température),
en pression/dépression, en humidité, et en rug{®itén moyen sur la face supérieure de la
piste) sur les structures triplaques conforterthi@eix de cette technologie de réalisation pour

notre combineur de puissance.

Nous avons a disposition deux types de structureirenit imprimé faibles pertes et

compactes validées par la caractérisation des rttaqueCes structures conviennent
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parfaitement a la réalisation d’'un combineur desgamce qui peut étre utilisé dans un
amplificateur de puissance a état solide (SSPA).
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Chapitre V : Application amplificateur de puissance a état

solide
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l. INTRODUCTION

1.1 Contexte

L’'apparition de nouvelles technologies comme leung de gallium (GaN) permet
d’obtenir d’excellentes performances en puissaricenerendement aux fréquences micro-
ondes. Les qualités intrinseques du GaN constitueatvéritable rupture technologique avec
les technologies en arséniure de gallium AsGa etsikcium germanium Si/SiGe. Le
développement de cette technologie offre alors develles opportunités en termes de
conception circuit et d’architecture systeme poarbmbreuses applications (conception
radar large bande, téléphonie mobile, automobilg67). Les transistors a hautes mobilité
des électrons HEMT (High Electron Mobility Transigt en GaN possedent des
caractéristiques de forte puissance [68] dédiés r@dlisation d’amplificateurs a état solide
(Solid State Power Amplifier SSPA) comme alternataux amplificateurs a tubes a ondes
progressives ATOP (TWTA ou Traveling-Wave Tube Atfigr). L’amplificateur de
puissance est alors un composant clé des systemelécommunication micro-onde
notamment pour le développement des amplificate@at solide. Typiquement, la linéarité,
la puissance de sortie et le rendement de l'aroptdiur conditionnent les performances et le
colt du systeme [69]. Les amplificateurs baséslauechnologie a tube sont largement
utilisés pour des applications de télecommunicaspatiale et des applications radars en
raison de leur forte puissance et de leur hautemmedt [70]. En effet, en comparaison aux
SSPA, les puissances maximales délivrées par Ipbfaateurs a tube TWTA sont de I'ordre
de la centaine de kWatts, contre des puissancesmal@s de I'ordre du kWatts pour les
SSPA. De méme pour le rendement, les TWTA atteigdes rendements de I'ordre de 60 a
70% [71], contre 30 a 40% pour les SSPA [72]. Cdpahles amplificateurs a tube TWTA
sont alimentés par de fort niveau de puissance D@rarement aux SSPAs, ils sont
également beaucoup plus lourds [72] et sont maiésires que les systémes SSPAs [68].

.2  Performances visées pour le SSPA

Les performances visées pour I'amplificateur & étdide sont référencées dans le
Tableau V-1. Le SSPA fonctionnera dans la banded pn rendement global de 20%. La
puissance de sortie désirée pour le SSPA est deAB82Ete dans une bande de 15%. Son

volume maximal est défini autour de 3 L pour unesseade 3 Kg. La bande passante du
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SSPA est déterminée par la réponse en fréquenceiests micro-ondes monolithiques
intégrés (MMIC ou Monolithic Microwave Integratedr€lit), mais aussi par la réponse en
fréequence de I'entrée du distributeur et de laisaitti combineur. La technologie GaN a
intrinsequement des potentialités plus large bamoe 'AsGa, étant donné ses tres fortes
excursions en tension pour le méme niveau de cbu@aite technologie permet alors de
fonctionner a forte puissance avec une résistaptimale de charge beaucoup moins faible
que I’AsGa. Par conséquent, cette technologieifadihdaptation sur une impédance defb0
sur une large bande [67]. L’avantage principal daaN&@st avant tout sa tension de claquage
qui est plus élevée que I'AsGa. Ce qui permet, pmar fréquence donnée, a un amplificateur
en GaN de fournir une puissance plus élevée quraplificateur en AsGa sur une méme
largeur de bande. A relativiser en pratique, a#ilisation de transistors en GaN se limite aux
applications dans la bande K et bas de bande Kes gue les transistors en AsGa sont
utilisés jusqu'en bande millimétrique a 60 GHz.

Fréquence Bande X (8-12GHz)
Bande passante 15%
Puissance RF de sortie 320 W créte
Rendement global 20%
Alimentation 115V ACou 28V DC
Masse/ Volume (MC) 3Kg/3L
Environnement Aéroporté

Tableau V-1 : Caractéristiques du SSPA 320 W

Comme notre étude n’est pas focalisée sur cetteepan se concentrera plutbt sur les
performances du combineur de puissance. La puissémsortie RF, le rendement global, la
largeur de bande et la robustesse sont considém@sne des parametres clés dans la
conception du SSPA. Les pertes totales du combis@utr définies inférieures ou égales a 1
dB sur 15% de bande dans la bande X. Le combinexnadégalement étre capable de tenir
des puissances de I'ordre de 50 W moyen avec yorapyclique de 15% pour les modules

amplificateurs.
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Il.  CONSIDERATIONS GENERALES POUR LA CONCEPTION DU COMBINEUR DE PUISSANCE

II.1  Architecture basique de I'amplificateur de puissance

On souhaite recombiner la puissance de huit modldgsuissance HPA de puissance
50 W. La Figure V-1 représente un schéma de laodispn des blocs qui composent le
SSPA. L'amplificateur a état solide est composéndiwdule d’alimentation permettant de
fournir I'énergie nécessaire au préamplificateuri(€) et aux huit modules de puissance
(modules HPAS). Le module d’alimentation fourns kensions de polarisation nécessaires a
toutes les sections du bloc RF (RadioFréquenceyyk®me de pré-amplification du bloc RF
alimente les modules HPA pour mener le SSPA a lmpecession. Typiquement le
préamplificateur délivre une puissance de I'ordeeOddBm avec un fort gain. Le cceur du
systeme SSPA se trouve dans la partie forte puiesdm bloc RF. A cet endroit, les sorties
des modules amplificateurs sont recombinées paurteineur de puissance. Des filtres et des
isolateurs ou circulateurs sont généralement régoah sortie de la section a forte puissance
de facon a faciliter I'intégration de sous-systemegransmission et de chaines de puissances
adjacentes selon les exigences. L'étude se focaksentiellement sur I'architecture du

combineur de puissance de la section forte puigsanc

-
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Figure V-1 : Bloc diagramme simplifié du SSPA. Imesedules HPAs sont constitués de driver
en entrée pour alimenter deux puces MMICs en Gapludesance 25W chacun.
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Les composants en AsGa possedent de fort gainreteb@et ils peuvent étre utilisés
potentiellement dans la partie pré-amplificatiorriyBr). La partie amplification peut alors
étre composée de plusieurs technologies commeclnaégie en AsGa au niveau pré-

amplification, puis la technologie en GaN pourdesplificateurs de forte puissance.

1.2 Pertes de combinaison

Les performances du SSPA sont déterminées pareidsrmances des modules de
puissance, le nombre de modules de puissance rau&snlet le rendement de combinaison.
La technologie GaN permet une amélioration du nivaa puissance et du rendement délivrés
par les modules amplificateurs, il est donc impdrteors de la conception du SSPA de

minimiser les pertes de puissance par combinaiaos k& but de conserver cet avantage.

Il'y a deux catégories de pertes qui affectenételement des circuits de combinaison.
La premiére catégorie correspond aux pertes dliosedes circuits micro-ondes entre les
sorties des modules de puissance et la sortie 8 SSes pertes incluent les réflexions, les
pertes diélectriques et métalliques du circuitmageure partie de ces pertes est due au boitier
des modules amplificateur, aux transitions entrieditier et le circuit de combinaison, et au
circuit de combinaison lui-méme. La seconde caiégaeoncerne les déséquilibres de
puissance (amplitude) et de phase qui sont duesariations du distributeur de puissance en
entrée, des modules de puissance, et du combirepuidsance en sortie. Dans I'étude du
combineur de puissance huit voies, nous nous B#érens uniquement aux pertes du

combineur de puissance.

Afin de minimiser les pertes d’insertion du comhinel est essentiel de choisir une
structure de transmission a faible perte. Les peptar réflexions dues aux désadaptations
peuvent étre en grande partie réduites par uneeptino appropriée. Les pertes diélectriques
et métalliques sont fixées par la géométrie etylee tde technologie employée (circuit
imprimé, guide d'onde métallique). Le Tableau Vyhthétise les pertes d’insertion a la
fréquence 9 GHz des lignes de transmission dévétpprécédemment dans ce mémoire.
Les pertes incluent uniquement les pertes diétpas et métalliques des structures. Les trois
premieres lignes de transmission correspondenparfarmances et aux dimensions obtenues
en mesure pour une technologie planaire en trigladi¢lectrique sur une impédance

caractéristique de 3, avec Hy correspondant a la hauteur totale de la structure.
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a) Triplaque diélectrique classique en RO4350

W, gm Htot, mm Zo, ohms Perte, dB/m
0.36 0.7 50 17.5
b) Triplaque diélectrique air en RO4350 sur 10fam

W, gm Htot, mm Zo, ohms Perte, dB/m
0.92 1.091 50 5.2
c) Triplaque diélectrique air en RO4350 sur 5@am

W, gm Htot, mm Zo, ohms Perte, dB/m
0.99 1.141 50 4.2
d) Guide d'onde rectangulaire (WR_90)

a, mm b, mm Zo, ohms Perte, dB/m
22.86 10.6 - <0.2

Tableau V-2 : Pertes linéiques de différentes tires de transmission a 9 GHz

On remarque clairement que les guides d’ondesngglaires sont les structures de
transmission les plus faibles pertes. Pour uneicgin amplificateur a état solide, les
structures triplagues en circuit imprimé resteraum®up plus compactes avec des niveaux de
pertes acceptables. Les pertes d’'une transitipladjiie a air/connecteur coaxial sont estimées

a 0.1 dB pour I'entrée et la sortie du combineupdissance.

II.3 Limitation largeur de bande

La largeur de bande du SSPA est limitée par laelargle bande de tous les
composants de la chaine RF. Ces composants sesitpréamplificateurs, les modules de

puissance, le distributeur de puissance et le aoealbide puissance.

Une étude [73] permet d’évaluer les limitationsbamde de fréquence de quatre types
de coupleur planaire : un coupleur échelle, un Eapéchelle double section, un coupleur
anneau, un coupleur Wilkinson. La Figure V-2 sytifleéles réponses en fréquence idéales
des différents coupleurs en technologie micro-rub@es résultats théoriques de circuits
élémentaires nous permettent de comparer les pafaes en bande de fréquence de ces
coupleurs. On constate que les coupleurs Wilkingmssedent la plus large bande par rapport
aux coupleurs en échelle et en anneau. Avec unétegnentre ports, le coupleur possede un

équilibre amplitude et phase théorique idéale. &atiractéristique, les coupleurs Wilkinson
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fournissent une division de puissance en phases aoe les coupleurs en échelle et en

anneau fournissent respectivement 90° et 180°ftizetice de phase en sortie.
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Figure V-2 : Réponse en fréquence idéale de quatrpleurs élémentaires a) coupleur en
échelle, b) coupleur en échelle double sectionpapleur anneau, d) coupleur Wilkinson
[73]
Des techniques pour élargir la bande des couplearsinneau et en échelle sont
présentées en [6], [7], et [8]. On trouve égalentants la littérature les caractéristiques de

largeur de bande de ces coupleurs [5]. Le Tablea® référence ces caractéristiques.
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o _ Division de Largeur de _ )
Diviseur/Combineur _ Isolation Phase Taille
puissance bande
Large En phase
Wilkinson 1...2 Oui Petite
>20% 0°
_ En phase
Etroite ) )
. Déphasée
Anneau 1...3 Oui Large
20%
0° ou 180°
Etroite Quadrature
Echelle 1...3 Oui Modéreée
15% 90°

Tableau V-3 : Caractéristiques de coupleurs éléamest ([5] p161 et 201)

Pour la conception de notre SSPA, le choix du aaupén technologie planaire se
portera sur un coupleur anneau pour sa largeuadéebsupérieure au coupleur échelle, mais

également pour sa simplicité de réalisation papoapa un coupleur Wilkinson ou échelle.
1.4 Les charges de puissance

Les charges de puissance ont un réle importanesudii combineur de puissance.
Elles ont pour réle de maintenir l'isolation entes voies du combineur de puissance en cas
de dysfonctionnement des modules amplificateurgdmie puissance, déséquilibre amplitude
et phase). Pendant la conception du combineurstilalrs important de vérifier que ces
composants soient compatibles avec la technologerahlisation de circuit imprimeé
(dimensions en fonction de la puissance, technelotgmpérature de fonctionnement,

encombrement, intégration avant ou apres réalisatiocircuit).

En prenant I'exemple d’'un coupleur anneau en fonatiombineur de puissance, nous
allons étudier I'influence de la charge sur la paigce de sortie du coupleur. On souhaite
additionner la puissance de deux modules amplicatHPA) de puissance 50 W créte avec
un rapport cycliqgue de 15%. Ce qui correspond apwigsance moyenne de 7.5 W en entrée

du coupleur. La Figure V-3 représente une configmad’'un coupleur anneau avec charge.
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Figure V-3 : Dimensionnement de la charge d’'un tewpélémentaire anneau 3 dB
correspondant au premier étage du combineur degnas huit voies
On prend comme hypothése un cas pessimiste : umlales modules amplificateur
tombe en panne (module HPA n°1 sur la Figure ViZ)module HPA n°1 présente un court
circuit sur I'entrée n°1 du coupleur en anneau.oBtient en sortie du coupleur une puissance
moyenne de 3.75 W. La géométrie du coupleur an8ea#i induit que la puissance moyenne
délivrée par le HPA n°2 se retrouve divisée parxden sortie du coupleur anneau. Car la
moitié de la puissance moyenne délivrée par le iHPAse retrouve dans la charge. On peut

alors écrire I'expression suivante :

Equation 33 p - Bea dans I'hypothése ol un module est en panne
2

ouboupleur - Charge -

Dans I'exemple de la Figure V-3, la charge de anse du coupleur anneau doit alors
tenir une puissance maximale de 3.75 W. On régetadme procédé pour les charges des

autres niveaux du combineur de facon a détermauerténue en puissance.
I1l.  CHOIX DU COMBINEUR DE PUISSANCE

Pour la conception du SSPA 320 W, le choix d'unehiéecture de combinaison
planaire est préféré aux architectures radialespatiales pour leur simplicité de réalisation.
On utilisera une technologie de circuit imprimé teiplague a air thermodiffusée qui est
eégalement compatible avec les circuits multicouatwsplexes. Cette technologie présente
de faibles pertes, allant de 4.2 dB.ra 5.2 dB.rit pour une fréquence de 9 GHz. On vient
également ajouter un systeme de refroidissementplods céramiques qui permet a ces
structures triplaques de tenir les fortes puissaeel’ordre de 50 W moyen. Concernant le

choix du coupleur, nous privilégierons un couplaoneau 3 dB. Ce coupleur présente une
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bonne isolation entre les voies, et il possedeplus large bande de fonctionnement qu’un
coupleur en échelle. La réalisation d’'un coupleureau est aussi plus simple que celle d’'un
coupleur Wilkinson. La Figure V-4 représente ume gchématique sur la composition des

étages du combineur de puissance huit voies.

Entrées

Puissance créte = 50W
Puissance moyenne =7.5W

Sortie
Puissance créte = 320W
Puissance moyenne = 48W

Module HPA Combingur de puissanceavec chame

Figure V-4 : Représentation schématique du combideyuissance a 8 voies en technologie
planaire avec ses coupleurs anneaux 3 dB et segeshde puissance
Le combineur possede huit entrées sur lesquekgment se connecter les modules de
puissance de 50 W créte. Le premier étage compyaatte anneaux €lémentaires équipés
d’'une charge de puissance, le deuxieme étage egblos® de deux anneaux élémentaires
équipés également d’'une charge de puissance,dztrider étage est composé d’'un anneau
élémentaire équipé d’'une charge. Au total, septgesade puissance sont nécessaires pour
garantir I'isolation entre les voies et la robuséeslu combineur. Les entrées et la sortie du

combineur seront assurées par des connecteursaagaxi
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IV. SIMULATION DU COMBINEUR DE PUISSANCE HUIT VOIES

Dans un premier temps, le coupleur anneau élémerdai modélisé et optimisé sous
le logiciel HFSS. Dans un deuxieme temps, les pat@s [S] optimisés du coupleur
élémentaire sont transposés sous le logiciel ADS da fichier de paramétres [S] a 4 ports
de facon a simuler le comportement du combineuc akiarges en fréquence. Le but étant de

déterminer les performances hyperfréquences duioeonbsur la bande X.

IV.1 Modele électromagnétique du coupleur élémentaire anneau

Pour les deux structures triplaques a air (subéprats et mince), on réalise dans cette

partie une optimisation du coupleur anneau cesnédéa fréequence 10 GHz.

IV.1.1  Optimisation sur substrat épais

(3P
=

o
o. o o
o £ E
i a

N

wCavitéair = 14mm

() (b)

Figure V-5 : Modeéle électromagnétique 3D d’'un cewplanneau’84 sur substrat épais, a)
vue de dessus, b) vue de dessus inclinée

Pour la conception du coupleur anneau46 la structure correspond a I'empilement du
support triplaque a air sur substrat épais. On tadapsuite le dessin de I'anneau par rapport
aux regles de conception du coupleur. Les voies 21°3 et 4 en contiglies sont espacées de
Ag/4, et les voies n°l et n°4 sont espacées P43 La voie somme et différence
correspondent respectivement a la voie n°2 etlrgdargeur de piste a l'intérieur de I'anneau
W70 est calculée pour une impédance caractéristiqade éy 70,7€2. Le périmetre de

I'anneau, ainsi que les voies sont blindés partrdes métallisés.
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L’optimisation du coupleur consiste a faire varierdiamétre de I'anneau pour le
centrer sur la fréquence 10 GHz. On joue égalermentles longueurs quart d’onde/4
constituant 'anneau. Le Tableau V-4 synthétisepl@metres de I'optimisation du coupleur

sur substrat épais.

N a4 a
Parametre gair Wair ligne ¢imerne Wsao W7o Hiot Eeff 10GHz
Unité mm mm mm mm mm mm - mm
Valeur 14 1.5 12.03 0.92 0.58 1.091 1.33 6.5

Tableau V-4 : Caractéristiques optimales du coupeneau sur substrat épais a la fréquence
10GHz
Pour le coupleur anneau optimisé sur substrat £&pai®btient un diamétre interne
Ointerme de 12 mm. Ce diamétre correspond au diamétre gésia d'impédance 70.22 au
centre de I'anneau. La largeur de piste qui comed@ une impédance caractéristique de 70.7
Q est Wi qui est égale a 0.58 mm. La géométrie et la stradriplaque de I'anneau fait
apparaitre une cavité d’air cylindrique de diamédg de 14 mm. La Figure V-6 représente

le résultat des parametres [S] en réflexion du lsaw@nneau optimisé sur la bande 1-20GHz.

ml 9.4

.20 4 |m |14

Parametre [S] réflexion, dB

-40 -

-50 e p | ; - T —
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Fréquence, GHz

Figure V-6 : Paramétres [S] en réflexion du couptians la bande 1-20 GHz (substrat épais)

On vérifie en Figure V-6, que I'anneau est centrela fréquence 10 GHz avec une
adaptation supérieure ou égale a 25 dB sur 17%addeb(9.3-11 GHz). On note également
gue les réponses en fréquence de I'anneau somatsdsnantes. La Figure V-7 représente le
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résultat des paramétres [S] en transmission duleosupnneau optimisé sur la bande 1-20
GHz.
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Figure V-7 : Paramétres [S] en transmission (vorarse) du coupleur dans la bande 1-20
GHz (substrat épais)

Le couplage du coupleur anneau est de 3 dB etdégddibre entre les deux entrées
du coupleur est de 0.3 dB sur 17% de bande (92-G#6iz) et de 0.2 dB sur 10% de bande
(9.6-10.6 GHz). La Figure V-8 représente le résuttes parametres [S] d’isolation du
coupleur anneau optimisé sur la bande 1-20 GHz.
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Paramétre [S] isolation, dB
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[S4a]
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Figure V-8 : Paramétres [S] en isolation du couptians la bande 1-20 GHz (substrat épais)

Sur la Figure V-8, on observe que l'isolation ené® voies d’entrée du coupleur est
supérieure ou égale a 26 dB sur 17% de la band€l(®9 GHz). Le coupleur présente donc

de bonnes performances dans une bande de 17% dettaufréquence 10 GHz.
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IV.1.2 Optimisation sur substrat mince

Weayitgair = 15mm

(@) (b)

Figure V-9 : Modeéle électromagnétique 3D HFSS dtanpleur anneaui4 sur substrat
mince, a) vue de dessus, b) vue de dessus incliné
La conception du modele de I'anneau sur substratenést la méme sur substrat épais. On
retrouve sur la Figure V-9 les voies n°l, 2, 3 ebdtiglies qui sont espacéesigést, et les
voies n°l et n°4 qui sont espacées dg/8 La voie somme et différence correspondent
respectivement a la voie n°2 et n°4. Le Tableau 848thétise les parameétres optimisés du

coupleur sur substrat mince.

R Ag/4 a
Parametre @, Wairigne  Dinterne Wion W7o Hiot Eeff 10GH2
Unité mm mm mm mm mm mm - mm
Valeur 15 1.5 12.8 0.99 0.65 1.141 1.15 7.0

Tableau V-5 : Caractéristiques optimales de comzejoiu coupleur anneau sus substrat
mince dans la bande X

Pour le coupleur anneau optimisé sur substrat mmtebtient un diametre intérieur
Ointeme de 12.8 mm. On remarque I'augmentation du dianuigria cavité a air cylindrique du
coupleur@,;; égal al5 mm par rapport a la structure triplaquessibstrat épais. Cet effet
provient de 'augmentation des dimensions qui est d la permittivité effectivées Cette

permittivité est plus faible sur substrat mince que substrat épais. La valeur de la longueur
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quart d'onde\g/4 est égale a 7 mm est alors plus grande. Lad-Mtl0 représente le résultat
des parameétres [S] en réflexion du coupleur anopémisé sur la bande 1-20 GHz.
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Figure V-10 : Paramétres [S] en réflexion du coupttans la bande 1-20 GHz (substrat

mince)

On vérifie sur la Figure V-10, que I'anneau esttaesur la frequence 10 GHz. On

constate une adaptation supérieure ou égale a ZudB7% de bande (9.26-10.97 GHz). La

Figure V-11 représente le résultat des parameBg®i transmission du coupleur anneau
optimisé sur la bande 1-20 GHz.
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Figure V-11 : Paramétres [S] en transmission (go@me) du coupleur dans la bande 1-

20GHz (substrat mince)

Le couplage du coupleur anneau est de 3 dB eddéqiiilibre entre les deux entrées
est de 0.3 dB sur 17% de bande (9.2-10.9 GHz) é.2lalB sur 12% de bande (9.4-10.6
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GHz). La Figure V-12 représente le résultat deampatres [S] d'isolation du coupleur anneau
optimisé sur la bande 1-20 GHz.

.10 /xv,—\
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Figure V-12 : Paramétres [S] en isolation du couptians la bande 1-20 GHz (substrat
mince)
Sur la Figure V-12, on constate que l'isolationrem¢s voies d’entrée du coupleur est
supérieure ou égale a 25 dB sur 19% de la band®.@GHz). Le coupleur présente ainsi de

bonnes performances dans une bande 17% autoufrégu@&nce 10 GHz.
IV.2 Modele électromagnétique et circuit du combineur huit voies

Aprées optimisation électromagnétique (HFSS) dex @eupleurs anneau élémentaire
sur substrat épais et mince, leurs paramétresd®] &re exportés dans un fichier a 4 ports
sous ADS. Les coupleurs vont étre alors mis enackespour former un combineur huit voies
sans transitions entrée/sortie. Cette étape stretwde sous le logiciel de simulation circuit
ADS (Advanced Design System) dans le but de détemntés performances hyperfréquences
du combineur de puissance.

IV.2.1 Processus de simulation

Dans cette partie, nous détaillons les étapes atepsus de simulation du combineur
sous le logiciel ADS en rappelant I'étape d’optiatisn électromagnétique sous HFSS :
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1) Simulation et optimisation électromagnétique solsSH d’'un coupleur anneau
élémentaire sur substrat épais et mince. On exdratiite les paramétres [S] du
coupleur sous formas4ppour les utiliser sous ADS.

2) Conception d’'un modele de ligne de transmissigulague a air sous le logiciel
ADS correspondant aux mesures des maquettes e&aksé substrat épais et sur
substrat mince. La Figure V-13 représente un modeldigne de transmission

triplaque sur substrat épais sous ADS.
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Figure V-13 : Modéle ADS de ligne de transmissi@irasur substrat épais

Sur la Figure V-13, on définit un modele de lign8L4N » sous ADS en rentrant les
caractéristiques de permittivité effectilzer, d’épaisseur totale de la structBed épaisseur
du substrat centrdl, de tangente de peri@nD et de largeur de ligné/50adscorrespondant
au modéle de structure triplaque a air optimis@es $1FSS. On utilise ensuite la fonction
« tuning » sous ADS de facon a faire varier lesgsedu modele représentées par la courbe
rouge sur la Figure V-14, pour retrouver les pedasespondantes aux mesures effectuées
représentées par la courbe bleue de la Figure \l-d4ut étant, sur la bande 1-20 GHz de
faire correspondre les deux courbes (bleue et jodgela Figure V-14. La Figure V-14
représente les pertes d'insertion mesurées d’'unetste triplaque a air sur substrat épais et

simulées a I'aide d'un modéle ADS en fonction d&dguence.
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0.0
014
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Figure V-14 : Pertes d’insertion d’'une structuiplique a air sur substrat épais mesuréees
(courbe bleue) et simulées sous ADS (courbe rouge)
Sur la Figure V-14, on vérifie bien que notre med# ligne de transmission triplaque
sur substrat épais (courbe rouge) correspond atespabtenues en mesure (courbe bleue) sur
cette méme structure. On établira de la méme fagomodéle de ligne de transmission sur

substrat mince.

3) Importation des parametres [S] du modéle électrovtague HFSS du coupleur en
anneau sous ADS dans un fichier a quatre ports. flobsers quatre ports
représentant le coupleur élémentaire anneau samg @his en cascade pour
constituer le combineur huit voies. On obtient ombineur a air comprenant trois
étages de combinaison. Le premier étage (entréepremd 4 coupleurs anneaux 3
dB et 4 charges de puissance. Le deuxieme étagerencth2 coupleurs anneaux 3
dB et 2 charges de puissance. Le dernier niveatigscomprend un coupleur

anneau 3 dB et une charge de puissance.
IV.2.2  Optimisation sur substrat épais

L’optimisation du combineur de puissance a huiesatonsiste a trouver le meilleur
compromis pertes, adaptation et isolation sur fedbax. On fait alors varier la longueur des
lignes de transmission entre les coupleurs anneassadés a I'aide de la fonction « tuning »
sous ADS. On vérifie également a ce que les longuda ligne de transmission triplague
entre les huit entrées soient égales pour garangr symétrie parfaite du combineur de
puissance. Apres une premiere pré-implantation almbineur de puissance connectorisé

entrée /sortie, la longueur de ligne maximale eligetrée du combineur et sa sortie est

190



Chapitre IV : Caractérisation électrique des streg triplaques

estimée a 160 mm. Cette longueur est appelée langlesfibore moyenne. La Figure V-15
représente la schématique circuit du combineur Wisspnce a huit voies sous le logiciel
ADS.
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Figure V-15 : Schématique ADS du combineur de jaumss 8 voies avec charge (sans
transitions entrée/sortie)

La Figure V-16 représente les parametres [S] daxiéh du combineur sur substrat

épais dans la bande 8-12 GHz obtenus sous ADS.
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Figure V-16 : Paramétres [S] en réflexion du corabirB voies sur 8-12 GHz (substrat épais)

On vérifie en Figure V-16, que le combineur esttigesur la frequence 10 GHz. On
constate que son adaptation est supérieure ou aga& dB sur 16% de bande (9.3-10.9
GHz). La réponse en fréquence est dégradée paortagppin coupleur élémentaire du fait de

la mise en cascade des anneaux. Les réflexionsodgdeurs se combinent et détériorent les
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performances du combineur huit voies dans la bahde.Figure V-17 représente les

paramétres [S] en transmission du combineur 8 v&iessubstrat épais dans la bande 8-12

GHz obtenus sous ADS.

Paramétre [S]transmission, dB

[s91] [s96]
[s92] [s97]
[593] [598]

Fréguence, GHz

Figure V-17 : Paramétres [S] en transmission dulioneur 8 voies sur 8-12 GHz (substrat

epais)

Sur la Figure V-17, on observe un déséquilibreransimission de 0.7 dB sur 15% de
bande (9.4-10.9 GHz). Il est de 0.38 dB sur 11%alede (9.6-10.7 GHz). Pour rappel, la

mise en cascade de trois coupleurs 3 dB, donneomtie sin couplage théorique de 9 dB.

D’aprés la Figure V-17, on déduit que les pertéslés du combineur sur substrat épais (sans

transitions) sont de 1.1dB a 10.1 GHz. La Figurd8/+eprésente les parameétres [S]

d’isolation du combineur sur substrat épais dafmmtade 8-12 GHz obtenus sous ADS.
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Figure V-18 : Parametres [S] en isolation du corabirB voies sur 8-12 GHz (substrat épais)
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Pour finir, on constate que lisolation entre lesies d’entrée du combineur est

supérieure ou égale a 25 dB sur 16% de la bantl€l(87 GHz). Il est évident que la mise en

cascade des coupleurs dégrade les performancesnthineur de puissance. Il est important

d’effectuer des réglages en simulation sur la lengules lignes de transmission pour adapter

la structure sur la bande de fréquence.

Iv.2.3

Optimisation sur substrat mince

On répete le méme processus de simulation pownineur sur substrat mince. La

Figure V-19 représente les parametres [S] d’adaptatu combineur de puissance dans la
bande 8-12 GHz obtenus sous ADS.
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Figure V-19 : Paramétres S en réflexion du combiBerpies sur 8-12 GHz (substrat mince)

Sur la Figure V-19, on vérifie que le combineur esttré sur la fréquence 10 GHz.

On constate que son adaptation est supérieureate &4.6.5 dB sur 15% de bande (9.2-10.7

GHz). En comparaison au combineur sur substratsgpadaptation dans la bande X est

dégradée de 1.5 dB. La Figure V-20 représente &ganpetres [S] en transmission du

combineur 8 voies sur substrat mince dans la b&8rd2GHz obtenus sous ADS.
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Figure V-20 : Parametres S en transmission du cosbi8 voies sur 8-12 GHz (substrat
mince)

Sur la Figure V-20, on observe un déséquilibreransimission de 0.8 dB maximal sur
15% de bande (9.3-10.8 GHz). Il est de 0.38 dB maksur 10% de bande (9.6-10.6 GHz).
D’aprés la Figure V-20, on déduit que les pertéalés du combineur sur substrat mince (sans
transitions) sont de 1dB a 10.1 GHz. En comparaaortombineur sur substrat épais, on
gagne 0.1 dB sur les pertes pour une longueurbde fhoyenne de 160 mm. La Figure V-21
représente les parametres [S] d’isolation du coewilans la bande 8-12 GHz obtenus sous
ADS.
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Figure V-21 : Paramétres S en isolation du combiBewies sur 8-12 GHz (substrat mince)

Pour finir, on constate que I'isolation entre leseg d’entrée est supérieure ou égale a
19 dB sur 16% de la bande (9.2-10.8 GHz). En coaigam au combineur sur substrat épais,
les performances sur substrat mince sont |égeredégmadées en adaptation, en transmission
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by

(déséquilibre) et en isolation. Le combineur sempligs difficle a adapter avec cette
structure, mais il présente cependant 0.1 dB de permoins a 10 GHz.

IV.2.4 Analyse du comportement du combineur en puissance pour des défaillances de

modules de puissance

Le but de cette analyse est de déterminer le cdempent et la robustesse du
combineur de puissance lorsqu’il est soumis a desgs des modules amplificateurs. Dans
cette partie, les modules de puissance 50 W celedBm) seront substitués par des

générateurs idéaux adaptés su€bfous le logiciel ADS.

IV.2.4.1 Gain de recombinaison

Dans cette partie nous allons étudier le gain a@®mbinaison du combineur de
puissance en fonction de trois schémas de fonaioent des modules amplificateurs. On
ajoutera a ces schémas d’étude un combineur higs\avec ou sans charge de puissance
suivant les cas. Le premier cas correspond a uatitomement normal des modules de
puissance. Le deuxieme cas simule une panne d’'wulmae puissance. Le troisieme cas
correspond a un fonctionnement critique de I'endemindules et combineur de puissance :
un module de puissance tombe en panne et le combiriest pas équipé de charges de

puissance.

Entrées

Sortie

e==% Puissance incidente
4==m Puiszance réfléchie

Figure V-22 : Représentation du combineur de poss8 voies simulé sous ADS avec ses
modules amplificateur 50 W créte
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Les différents parametres et états de chaque schéntasynthétisés dans un tableau
en début de chaque étude de cas. Le comportemeonthineur de puissance est analyse.

a) Premier cas : tous les modules de puissance fonctionnent

On considére pour le premier cas, que chague maoalulglificateur délivre une
puissance de 50 W créte. Le combineur de puisssidquipé de charges adaptées si2 50
La longueur de fibre moyenne utilisée sous le ieieDS est de 86 mm. Le Tableau V-6
représente les états des différents modules aongikfirs notés de 1 a 8 et des charges de
puissance notées de 1 a 7. L'@hksignifie le bon fonctionnement d’'un module amphfieur
pour I'ongletModuleou la présence d’'une charge de puissance pouyléb@harge L’'état
KO signifie une panne d’'un module amplificateur (¢azircuit) et/ou la non présence d’'une

charge de puissance.

Module 1 2 3 4 5 6 7 8
Etat ok ok ok ok ok ok ok ok
Charge T 2’ 3 4 5 6’ 7 -
Etat ok ok ok ok ok ok ok -

Tableau V-6 : Synthese de I'état des modules ethasyes de puissance pour la simulation
du cas n°1 du combineur sous ADS
On simule le combineur en puissance dans la bar2f&81z. On analysera le gain de
recombinaison du combineur dans la bande X a l'aldel’Equation 34. Le gain de

recombinaisorGecombinaisor©St calculé de la maniére suivante :

Equation 34 G (dB)=P,,(dBm) — P, (dBm)

recombinason

Avec Py qui représente la puissance en dBm obtenue e shrtcombineur huit
voies etPj, la puissance en dBm que délivre un module de aoissen entrée du combineur
de puissance (47 dBm).

Le gain de recombinaison théorique se détermingrésal’expression suivante :

Equation 35 G (dB) =10Log(N), avecN le nombre de module amplificateur

théorique

Le gain de recombinaison théorique du combineurakest de -9 dB (10Log 8) en
prenant dans notre cas un nombre de Moégal a 8.
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Le graphique de la Figure V-23 représente le rasadll gain de recombinaison en
fonction de la fréquence pour le combineur de jaumiss dans le cas n°1.
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Figure V-23 : Gain de recombinaison en fonctiodadigéquence pour un combineur sur
substrat épais avec une longueur de fibre moyear@6anm sur la bande 8-12 GHz
Sur la Figure V-23, on observe que le gain de réxoaison est de 8,45 dB sur 10%
de bande (9.5-10.5 GHz). On peut en déduire qupdess ohmiques du combineur sont de
0.55 dB. Ces pertes sont constantes sur 10% de lpemat une longueur de fibre moyenne de

86 mm.
b) Deuxiéme cas : un module de puissance tombe en panne

On considere pour ce deuxiéme cas, que le prentdul®a de puissance noté n°1 dans
le Tableau V-7 tombe en panne. La panne est sinpdéein générateur de puissance hors-
service qui présente un court circuit sur I'entné® du combineur de puissance. La longueur
de fibre moyenne est toujours de 86 mm en simulataus ADS. Le Tableau V-7 représente
les états des différents modules amplificateur@sale 1 a 8 et des charges de puissance
notéesde 1l a?’.

Module 1 2 3 4 5 6 7 8
Etat KO ok ok ok ok ok ok ok
Charge T 2’ 3 4 5 6’ 7 -
Etat ok ok ok ok ok ok ok -

Tableau V-7 : Synthese de I'état des modules ethasyes de puissance pour la simulation
du cas n°2 du combineur sous ADS
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Le graphique de la Figure V-24 représente le rasulti gain de recombinaison en
fonction de la fréquence pour le combineur de auiss huit voies dans le cas n°2.
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Figure V-24 : Gain de recombinaison en fonctioradigéquence pour un combineur sur
substrat épais avec un module en panne et avdonmgeur de fibre moyenne de 86 mm sur
la bande 8-12 GHz

Sur la Figure V-24, le gain de recombinaison obtestude 7.8 dB sur 10% de bande
(9.5-10.5 GHz). Le gain de recombinaison théorigec 7 modules de puissance en
fonctionnement est de 8,45 dB (10Log7). D’apréscés n°l, les pertes ohmiques du
combineur sont de 0.55 dB et ces pertes sont agestaur 10% (9.5-10.5 GHz) de bande.
Pour le cas n°2, on peut donc conclure que la dagom sur la recombinaison de puissance
est de 0.05 dB sur la bande 9.5-10.5 GHz. Cetteadagon s’explique par le fait qu’'une
partie de la puissance du module amplificateur es2perdue dans la charge du coupleur a
cause du déséquilibre créé par le module de puies#ii en panne.

c) Troisiéme cas : un module de puissance tombe en panne en entrée du

combineur sans charge

On considére pour ce dernier cas que le moduleutssance n°l tombe en panne.
Pour simuler un combineur sans charges, on remppages les charges du combineur de
puissance par des circuits ouverts (impédance iéfisous ADS. La longueur de fibre
moyenne est toujours de 86mm en simulation. Le éablV-8 représente les états des
différents modules amplificateurs notés de 1 adestcharges de puissance notéesde 1 a 7.
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Module 1 2 3 4 5 6 7 8
Etat KO ok ok ok ok ok ok ok
Charge T 2’ 3 4 5 6’ 7 -
Etat KO KO KO KO KO KO KO -

Tableau V-8 : Synthese de I'état des modules ethasyes de puissance pour la simulation
du cas n°3 du combineur sous ADS

Le graphique de la Figure V-25 représente le rasulti gain de recombinaison en

fonction de la fréequence pour le combineur de puiss huit voies dans le cas n°3.
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Figure V-25 : Gain de recombinaison en fonctiotadigéquence pour un combineur sans
charge sur substrat épais avec un module en panaegc une longueur de fibre moyenne de
86mm sur la bande 8-12 GHz
Sur la Figure V-25, le gain de recombinaison obtenwsimulation est de 7.1 dB sur
10% de bande (9.5-10.5 GHz). Le gain de recomlonaikhéorique avec 7 modules de
puissance en fonctionnement est de 8,45 dB (10LoD7pres le cas n°l, les pertes
ohmiques du combineur sont de 0.55 dB et elles smmétantes sur 10% (9.5-10.5 GHz) de
bande. Pour le cas n°3, on peut donc conclure gugdradation sur la recombinaison de
puissance est de 0.85 dB sur la bande 9.5-10.5 Getre chute de gain s’explique par le fait
que le module amplificateur n°2 est perturbé paretour de puissance sur sa sortie. En effet,
suite au déséquilibre causé par le module ampgifican°l en panne et en I'absence de
charge dans le combineur de puissance, le modulgifeateur n°2 recoit en sortie
I'équivalent de sa puissance en puissance réflé€imepeut donc considérer que les modules

n°l et 2 sont en panne. Si les modules amplificatexe sont pas robustes, ce retour de
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puissance peut étre catastrophique pour I'ensedhblSPA. Il est donc nécessaire que le
combineur de puissance soit équipé de chargeslafijarantir sa robustesse.

IV.2.4.2 Robustesse aux pannes

Dans cette partie, nous étudierons l'influence dmiore et du positionnement des
modules en panne sur la puissance de sortie duigeuarben fonction de sa configuration

(avec ou sans charge de puissance).

a) Influence du nombre de module en panne sur la puissance de sortie

Le but de cette étude est d’éteindre au fur et suneeles modules amplificateurs, et
ainsi de vérifier l'influence de ces actions surplaissance en sortie du combineur. Les
modules amplificateurs sont représentés par desrat@urs de puissance idéaux sous le
logiciel ADS. Pour simuler un module éteint, on treetn générateur hors-service en court-

circuit. Le processus de test est défini de laierarsuivante :

1) Module n°1 éteint> relevé de Pout combineur

2) Module n°1 et n°2 éteint® relevé de Pout combineur

3) Module n°1, n°2 et n°3 éteint® relevé de Pout combineur
4) Etc....

Le graphique de la Figure V-26 représente la possperdue en sortie du combineur

en fonction du nombre de module amplificateur empa

100,0

90,0
o 80,0
5 "
o 700
2 /
S 60,0 /
w
2 50,0
g. /
o 40,0
b /
o 30,0
T /
& 200 /
10,0
0,0

2 3 4
Nombre de module en panne

=]
-

Figure V-26 : Représentation graphique de la poiss@erdue en % sur la puissance
maximale en sortie du combineur en fonction du nenadbamplificateur en panne
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On constate que I'on perd 43% de la puissance na&imn sortie du combineur
lorsque deux modules amplificateurs sur huit sonp@nne. La position des deux modules en
panne sur les entrées du combineur de puissanceasa’influence sur la valeur de la

puissance de sortie du combineur.
b) Influence des charges de puissance lors d’'une panne de module

Le but de I'étude est de constater I'influence a@iésence ou non de charge dans le
combineur sur la puissance de sortie lors d'unen@atiun module amplificateur. On met
chacun des 8 modules amplificateurs hors-serviae dotour de facon a ce qu’'un module
amplificateur soit en panne sur les huit. Puis bpigit de remplacer la charge n°1l’ du
combineur (premier étage du combineur de puissgraeldin circuit-ouvert pour simuler une
absence de charge. La Figure V-27 représente ligéwal de la puissance en sortie du

combineur en fonction du module en panne et deddiguration du combineur avec ou sans

charge.
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Figure V-27 : Histogramme de I'évolution de la maisce de sortie du combineur en dBm, en
fonction de la position du module en panne et amfdiguration du combineur avech@rge
OK) ou sansdharge KQ charge
Sur la Figure V-27, on constate une perte de 1.lsuiBla puissance maximale de
sortie du combineur (puissance maximale = puissateesortie avec 8 modules en
fonctionnement) lorsqu’'un module amplificateur t@mbn panne. Lorsqu’'une charge du

premier étage du combineur est hors-service etlguést combinée a un module en panne,
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les pertes sur la puissance maximale en sortieothbineur augmentent jusqu’a 1.9 dB. Les
charges de puissance ont donc un réle importans terrobustesse du combineur pour

ameéliorer la dégradation de puissance.

V. CONCLUSION INTERMEDIAIRE

Une premiére estimation des performances du combide puissance issue des

simulations électromagnétiques et circuits estt@tidée dans le Tableau V-9 ci-dessous :

Parametre valeur
Nombre de port 8
Fréquence 8-12 GHz
Bande passante 15%

1a 1.1 dB maximum sur 10% de bande (sans transigatrée/sortie) suivant

Pertes totales d’insertion la structure triplaque employée pour une longuediilite moyenne de 170
mm
Pertes transition package
) 0.1dB
module vers combineur
Adaptation 16.5 dB minimum sur 15% de bande
Déséquilibre voie somme 0.8 dB maximum sur 15% de bande
Isolation entre port 19 dB minimum sur 16% de bande
Taille 200 mm x 100 mm x 70 mm

Tableau V-9 : Estimation des performances et degusions du combineur de puissance 8
voies en bande X
Les performances du combineur répondent aux of§dotés du SPPA. Pour rappel,

on souhaitait des pertes inférieures ou égalesiB pour I'application SSPA de puissance
320 W créte en bande X. Avec une structure triggagur substrat mince, on obtient des
pertes totales de 1 dB sur 10% de bande. Une ppknation avec des transitions
perpendiculaires compatibles avec des connecteaasiatx en entrée et en sortie, ainsi
gu’'avec des charges externes du commerce a étéémat permet d’'établir une premiére
estimation de la taille du combineur. Les chargesammerce utilisees\(EINSCHEL de 5
W a 25 W),sont externes au circuit imprimé et ont des willeposantes de 25 a 65 mm de

hauteur, pour des diamétres variant entre 16 ehhl Avec des charges intégrées au circuit
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imprimé et capables de tenir les mémes niveauxudsance, la compacité du combineur de

puissance serait encore plus compétitive.
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Le travail présenté s’inscrit dans le cadre d’'undaboration entre le laboratoire
XLIM et Thales Systemes Aéroportés (TSA).

Ces travaux ont porté sur I'optimisation d’'une teamlogie triplaque suspendue a air
(électromagnétique, thermique, assemblage) eastoriception d’'un combineur de puissance
planaire a huit voies, faible perte et compact emde X proposant une solution de
recombinaison pour des applications amplificatear fdrte puissance a état solide en
alternative aux systéemes amplificateurs a tube xeavets ont été déposes, dont un étendu

en PCT, pendant cette these.

La réalisation de cet objectif s’est appuyé notamtmsur [utilisation d'une
technologie de fabrication dédiée et spécifique. texhnique utilisée est appelée
Thermodiffusion. Cette technique de fabricationnpetlrde réaliser des circuits multicouches
complexes et compacts avec des trous métallisés,eto garantissant des cavités d'air de
hauteur 500m et de largeur 1.5mm. Un brevet sur cette teclendguréalisation a été déposé

pour des structures triplaques a air a l'issueeti® ¢these.

L’état de l'art présenté dans le premier chapitrpeamis de comparer différentes
architectures de recombinaison de puissance (pé&anadiale et spatiale) et de mettre en
évidence une technologie faible perte et compataptée a I'amplification de forte puissance
a état solide. Le choix de l'architecture de puissas’est appuyé sur plusieurs criteres
comme la bande de fréquence de fonctionnement stérag, le rendement de combinaison,
I'isolation entre les voies, la tenue en puissam@eapbustesse aux pannes et pour finir la
complexité de réalisation. Pour additionner la gariee d’un faible nombre d’amplificateurs,
les techniques classiques planaires arboresceatd#snieux adaptées que les techniques
radiales ou spatiales d’un point de vue rendementonception et la réalisation de ce type
de combineur est également plus simple a mettoewre par rapport aux techniques radiales
et spatiales. Il est également important de preedreompte les parametres de dégradation
progressive et d’isolation dans la conception dmlmoeur. Ces parametres garantissent la

robustesse du combineur et du systeme d’amplifinate puissance a état solide.

L’étude électromagnétique des structures multicesictaibles pertes et compactes
présentée dans le second chapitre a permis deevéde$ performances hyperfréquences de
deux types de structure triplague a air dans laldafy mais également de développer une

méthodologie de conception. Les deux structurgdatjues étudiées sont composées de
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plusieurs couches de diélectrique organique RO488Gllisées double face et de deux
cavités d'air. La différence entre les deux strreguprovient de I'épaisseur et de la
composition du substrat qui maintient la piste @atdans les cavités a air : 10 pour le
substrat le plus épais et ftn pour le substrat mince. Aprés caractérisationna@guettes de
lignes de transmission triplaque dans le quatriéhapitre, des pertes linéiques de 4.2 dB.m
et de 5.2 dB.m sont obtenues & la fréquence 9 GHz respectivep@nt une structure
triplague sur substrat mince et une structureaqgpé sur substrat épais. Les deux structures
présentent également de bonnes adaptations ddyandee X et sont compatibles avec des
circuits multicouches complexes. En comparaisome architecture triplaque traditionnelle
en RO4350 avec film de colle pour des épaisseursildement identiques, les pertes de la
structure sont réduites de 12 dB et de 13 dB assuectivement, une structure triplaque a air
sur substrat épais et une structure triplaque auwaisubstrat mince. La réduction des pertes
avec l'introduction d’air dans les structures tigpies est alors un véritable atout pour des

applications amplificateur de puissance a étatlsoli

Pour des applications amplificateur de puissané&ecd20 W, I'étude thermique de
ces structures triplague a air présentée dansigeime chapitre a également permis, dans un
premier temps de déterminer I'échauffement maxiteal structures en simulation statique, et
dans un deuxiéme temps de vérifier que les strestne sont pas impactées thermiquement
par un signal pulsé en simulation transitoire. Bmtie du combineur de puissance, les
structures sont soumises a une puissance moyerxienaba de 48 W (rapport cyclique de
15% des modules amplificateurs). Un systéme deidéisement a alors été étudié et un
brevet a été déposé et étendu en PCT pendant aesutr de these. Le systeme de
refroidissement est composé de plots en céramigpartis périodiquement sur la piste
centrale. Ces plots céramiques en alumine@Al permettent de refroidir la piste centrale
d’au moins 40°C et de la maintenir a une tempéeatuaximale de 140°C pour la structure
triplaque sur substrat épais. D’autres matériaypua forte conductivité thermique peuvent

étre utilisés pour réduire cet échauffement comamétture d’aluminium ou le diamant.

Enfin, I'étude réalisée en co-simulation électrom&@ue et circuit du combineur de
puissance a huit voies sans connecteur a permisbtittune premiére estimation des
performances hyperfréquences, de la robustessee®tddnensions d'une solution de
recombinaison planaire en triplaque a air. Le comii est composé de coupleurs anneaux

élémentaires en triplaque a air qui sont cascadésfprmer les huit voies. Les performances
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en bande X de ce combineur sans connecteur somtetdies minimums de 1 dB sur 10% de
bande (centré sur la fréquence 10 GHz), pour uaptation minimum de 16.5 dB sur 15% de
bande. Les dimensions du combineur huit voies goatlargeur de 200 mm, une longueur de
100 mm et une hauteur de 70 mm. Une partie impiertde la hauteur du combineur provient
des charges de puissance externes. Ces chargdssotatlles imposantes avec un maximum
de 65 mm de hauteur pour la plus forte tenue esspoce. En perspectives, une étude sur les
charges de puissance et plus particulierement ear dharges intégrées au circuit
multicouches, capables de tenir les mémes niveaupuissance permettrait de rendre la
compacité du combineur de puissance encore plupdtitive. La bande de fonctionnement
et les pertes du combineur peuvent étre égalenmedliaées, par exemple avec un coupleur
élémentaire Wilkinson et des matériaux avec de fadides tangentes de pertes. Une autre
perspective concerne l'utilisation de la technadagiplaque a air pour la réalisation de filtres
hyperfréquences, et notamment les filtres inteitéig En effet les caractéristiques de faible
tangente de pertes des structures triplaques peamettraient d’obtenir des filtres a fort
facteur de qualité a vide. Ce qui contribueraitéborer la sélectivité dans la bande de ces

filtres tout en restant compact.
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Annexe 1 : Méthode d’optimisation d’'une structurplaque sur substrat mince

Annexe 1 : Méthode d’optimisation d’une structure

triplague sur substrat mince (Etapes et Vérificatins)

Optimisation de I'impédance caractéristique sur 5@

La Figure A1-V-28 représente le modele HFSS d'imreel de transmission triplaque a
air sur substrat mince en diélectrique RXP 29.

cl1

Figure A1-V-28 : Ligne de transmission triplaquaiasuspendue sur substrat RXP mince de
50um (modéle HFSS vue en coupe longitudinale ‘Cltatgversale ‘C2’)

Afin de limiter les transitions et les désadaptai@ntre les circuits en entrée et en
sortie du combineur, nous allons travailler sur impédance caractéristique de €0 Un
modele simple est utilisé sous AppCAD [58] pour-@mdensionner la structure sous le
logiciel HFSS. L’'optimisation de la largeur de pis¥/p en Figure A1-V-29 est ensuite affinée
avec le logiciel de simulation électromagnétiqueSiSF

Stripline

Figure A1-V-29 : Recherche de V) pour un Z0=5d2 sous AppCAD

On obtient une largeur de pistd, eégale a 1.25 mm sous AppCAD. Aprés
optimisation sous HFSS, on obtient une largeur déep\, égale a 0.99 mm pour une

permittivité effective de la structure triplagéig de 1.14
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Annexe 1 : Méthode d’optimisation d’'une structurplaque sur substrat mince

Optimisation du positionnement des trous métallisés

De la méme facon que pour la structure sur subépats, nous allons déterminer
'espacement nécessaire entre les trous métalisétdin relier les masses et de blinder la
ligne de transmission. La Figure Al-V-30 représamie vue sur les trous meétallisés de

diamétre D et espacés d’une distance G.

Figure A1-V-30 : Représentation des trous métallgans la structure triplaque (modéle
HFSS substrat mince)

Les auteurs des articles [59] et [53] recommandangspacemer@ entre deux trous
métallisés, inférieur a quatre fois la hauteur d@ecdvité d'air basseél, (G<4Hp) afin de
minimiser les radiations a travers la ligne de $rmétallisés. Dans notre cas, I'espacement G
doit étre inférieur a 2.22 mm pour une hauteur algté d’air basséd, égale a 5541m. De
maniere empirique, on prend un espaceneqti correspond a la longueur d’onde guidge

divisée par 20. On définit I'équation dg ci-dessous :

Co

Equation 36 :A, =
0 geff
ou cp représente la célérité de la lumiére dans le Yigk fréequence de travail (on
prendra la fréquence la plus haute de la bandenX datre étude 12 GHZ)ex correspondant
a la permittivité effective de la structure tripleeq Pour la structure sur substrat mince la

permittivité effectivefes est égale a 1.14.
H 1 A 1= H /]
On obtient d’aprés I'Equation 202% =1Imm=G < 18Imm=4.H,

La distanceG choisie entre deux trous métallisés est de 1.1 @enqui correspond a

un entraxe entre trous métallisés de 1.4 mm, cdial@étre des trous est égal a 0.3 mm.
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Vérification des champs électriques et des modessirieurs

Dans cette partie, les champs électriques présetitstérieur du support triplaque
sont analysés de facon a déterminer sa tenue quagja dans I'air. Nous allons également
vérifier que des modes supérieurs n'apparaissentiaas la cavité aux frequences de travail a
I'aide de I'outil de simulation HFSS. La Figure AL31 représente les valeurs de champs

électriques présents a l'intérieur de la structtiptaque sur substrat mince.

E Field[¥_per_m

7. 1827e+868Y
. 6. 7338e+0aY
6. 284 Be+0aY

5. 8359e+80Y
5. 3870e+B0Y
4. 9381 e+EEY
L. 48926 +E6AY
4. g4@Se+Eay
3. 5913 +3@Y
3. 14Z4e+EEY
2, 8935e+0aY
2, 24Y4Be+EAY
1, 7957 +B04

T
1 t 1 i
T T
1 : 7 i 5 ; * T 1, 3458e+B0Y4
i 3 . : i ‘ . s 8, 9754e+B03
T « 1 1 = & : 4. 4892e+803
v 1. 6281e-802

Figure A1-V-31 : Représentation du champ électriguel'intérieur de la structure triplaque
sur substrat mince
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On vérifie sur la Figure Al-V-31, que la majorité dhamp électrique est
confiné dans les cavités a air. Les plus forteswral du champ électrique E sont situées
au niveau des arrétes de la piste centrale (effetisord). On reléve alors une valeur
maximale du champ électrique E égale a 7.18 \Lén™. Cette valeur de champ
correspondant a une puissance de 1W sous HFSSai©Ogue la puissance P est
proportionnelle au carré du champ électrique E dastructure. On en déduit que pour
une puissance P égale a 100 W, la valeur maximalehamp électrique dans la
structure est de 7180 V.€mPour une puissance de 400 W, la valeur maximale d
champ E serait de 14360 V.¢mLa valeur du champ électrique correspondant au
claguage dans l'air & une altitude correspondamivzeau de la mer est de 30000 V/cm
[60]. En comparaison au champ électrigue maximutaraba I'intérieur de la structure
triplaque pour une puissance de 400 W, la valeurd®60 V.crit est trés en dessous de

la valeur du champ correspondant au claquage tans |

Nous allons maintenant vérifier la présence de maupérieurs dans la cavité.
Le graphique de la Figure 11-22 représente la @nistde propagatidd en fonction de

la fréquence sur la bande 1-30 GHz, pour différemisles électromagnétiques présent
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au sein de la structure triplaque sur substratsépa constant@ représente la partie

imaginaire de la constante de propagation
Equation 37 )y =a + jB

Aveca représentant I'atténuation de I'onde3da propagation de I'onde.

500 — e —

A
400 - =
/"'/ .'[31 mode 1
J LA B2 mode 2
300 - s Bz mode 3
1 //
e /'_'/ Bs mode 5
g -~
200 -| | =
| - -
i
| 1/
1 |7
100 - W
P o j
S k
o . =
0 5 10 15 20

Fréquence, GHz

Figure A1-V-32 : Graphique représentant la constdetpropagatiof en fonction de la
fréquence pour la structure triplaque sur substiate
Sur le graphique de la Figure A1-V-32, on Vvérifex ga courbe linéaire que le mode
de propagation fondamental est un mode quasi-TEMsgpropage sur toute la bande de
fréquence choisie. On en déduit que dans la baadeéduence 8-12 GHz, il n’'y a aucun

mode supérieur qui se propage dans notre strusturgubstrat mince.
Influence des parametres de dimensionnement

Variation de la largeur de piste et de I'impédancearactéristique

Dans cette partie nous allons observer l'influetheda variation de la largeur de piste
W, sur l'impédance caractéristique et sur les pedesla structure triplaque a air. La
manipulation consiste a faire varier la largeurl@giste central®\, a épaisseur constante
(100 um). On fait I'analyse dans le logiciel HFSS pouedréquence donnée que I'on fixe a

10 GHz.

Le graphique de la Figure A1-V-33 représente laiatian de I'impédance

caracteristique de la structure triplaque en famctie la largeur de piste p)MComme sur la
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structure avec un substrat épais, on vérifie gumpEdance caractéristique de la ligne de

transmission a air diminue lorsque la largeur dstepl\, augmente a épaisseur de

métallisation constante. On note que pour travadkec une impédance caractéristique de

valeur 50Q, la largeur de la piste centrale,Wst égale a 0.99 mm.

Impédance caractéristiqueZ,, 0

137.5

117.5 -
97.5 -
77.5 -

57.5 1

mi

Zpport1
Zy port 2

0.20

0.80 1 1.20

Largeur de piste W,, mm

Figure A1-V-33 : Variation de I'impédance carac@gue en fonction de la largeur de piste
W,, pour une structure a air sur substrat mince

Le graphique de la Figure Al1-V-34 représente laatian des pertes de la structure

triplaque sur substrat mince en fonction de ladargde piste W} On remarque que l'on

obtient un minimum de perte pour une largeyd® 0.7 mm correspondant a une impédance

de 6792.

Pertesd’insertion, dB

-0.20 7
-0.22
-0.24

-0.26

-0.28

1 m1

0.70

m2

0.99

-0.30

0.20

Largeur de piste W,, mm

0.80 1 1.20

Figure A1-V-34 : Variation des pertes en foncti@nla largeur de piste Y\pour une structure
a air sur substrat mince de longueur 50 mm

Notre application combineur de puissance nécessite adaptation en entrée et en

sortie sur une impédance caractéristique d&5@n utilisera donc des structures triplaques
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de largeur de piste \\égale a 0.99 mm sur substrat mince correspondamn¢ ampédance de
50 Q.

Variation de I'épaisseur de métallisation et répatrition des pertes

Dans cette partie, nous étudierons dans un preaerigrs I'influence de I'épaisseur de
métallisation de la piste de cuivre sur les pexttses du support triplaque sur substrat épais.
Dans un deuxiéme temps, nous analyserons la répradies pertes diélectriques et des pertes

métalliques au sein de cette méme structure.

En simulation, la conductivité du cuivre est fixd® maniére empirique & 1.7 9m
! Chaque variation d’épaisseur de la piste centtal&03um & 203um se fait & impédance
constante £égale a 5. Il n’y a pas d’augmentation de I'épaisseur totddela structure et
la longueur de ligné est fixée a 50 mm. La Figure A1-V-35 représentealdation des pertes
d’insertion de la structure triplaque sur subséaais en fonction de la fréquence pour deux
épaisseurs de métallisation de la piste centralesdu’on augmente I'épaisseur de la piste de
cuivre de 10Qum, on constate que les pertes d’insertion de lectstre diminuent de 0.01 dB
a la fréquence 9 GHz sur le graphique de la Figuré/-35. Cela se traduit par un gain de
0.23 dB/m sur les pertes linéiques.

0 7
1 épaisseur de

1 piste 203pm

-0.05 épaisseur de
1 piste 103pm

-0.10 -

ml 9.1 (021

-0.15 1

m2 9.1 |(-0.20

-0.20 -

Pertes d'insertion, dB

-0.25

-0.30 :

-0.35 , , | ! | j i
0 2.5 5 7.5 10 125 15 17.5 20

Fréquence, GHz

Figure A1-V-35 : Variation des pertes d'inserti@a,] de la structure sur substrat mince en
fonction de la fréquence pour deux épaisseurs dallisation de la piste centrale
A l'aide d’'une nouvelle simulation sous HFSS, orrifi@ l'influence des pertes
métalliques et diélectriques sur la structure. Dampremier temps, on réduit volontairement
les pertes du diélectrique RO4350 a zéro, autredigran fixe la tangente de pertedggale

a 0. On obtiendra ainsi les pertes métalliquesadgructure triplague. Puis dans un deuxieme
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temps, nous allons fixer une conductivité du cupaefaite 5.8 18 S.m* (conductivité qui
tend vers I'infini) pour obtenir les pertes diélapties de la structure triplaque. On constate

que les pertes métalliques dans la structure tpyyga air sur substrat mince représentent 87%

des pertes totales.
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Annexe 2 : Méthode de calcul de la résistance therque

Rty d’'un modele de structure simple ANSYS

Dans un premier temps, nous calculerons la résstdimermique théorique d’une
structure simple. Et dans un deuxiéme temps, n@uwdierons le calcul de la résistance
thermique théorique en simulation statique. On taitssous ANSYS un modéle simple de
structure en empilant trois blocs comme lilludad-igure A2-V-36.

Blocn®1 :Cu

Bloc n°2 : RO4350 sudacﬁ‘
Bloc n°2 : Alu s\

o1 |

Figure A2-V-36 : modeéle 3D simple d’'une structutelgonque pour le calcul de la résistance
thermique Ry

On définit un bloc n°3 d’aluminium d’épaissesy égal a 2 mm, sur lequel vient se
superposer un bloc n°2 de diélectrique RO4350ais8pure, égal a 0.3 mm, sur lequel est

posé un dernier bloc n°1 de cuivre d'épaissguégal a 0.103 mm. Chaque bloc a pour
largeura égale a 0.9 mm et pour longuduégale a 5 mm. La puissance est injectée dans le

bloc de cuivre.
Calcul théorique de Ry
D’aprés [66], on sait que :

&

en K.W!avec ie N,

Equation 38 R, =

avec/ la conductivité thermique du matériau du bl8da surface d'un bloc et la

hauteur du bloc.
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En statique, les résistances thermiques des troiss bsont équivalentes a une
résistance thermique totale définie dans I'équatiedessous:

Equation 39 :Ry; = Ryy; + Ry, + Ry
Et, on obtient :
Pour la résistance thermique du cuivre,

Equation 40 R, =L = _ 0108 _osgm.wt

Pour la résistance thermique du RO4350,

03

Equation 41 R, =2 = : =10753 K.W*!
a Ronz AS 00006 (5% 09)
Pour la résistance thermique de I'aluminium,
Equation 42 R, =2 = 2 = 1875 KW

AS  0237x(5x 09)

Pour la résistance thermique totale de la structure

Equation 39 :R; =Ry, + Ry, + Ryya=109.43 KW

H théorique

On vérifiera en simulation statique que l'on retreda méme valeur de résistance

thermique.
Vérification de Rty en simulation statique

Selon [66], le flux conducteuP (exprimé en watt) entre deux sections de surface

(exprimée en 1) et distantes de (exprimée en m) est donné par la loi de Fourietesisous :

, S
Equation 43 ® =4 IAT ,

avecAT I'écart de température entre les deux surfacespé&ut exprimer cet écart de

température par I'expression suivante :
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Equation 44 :ATconductionz (Tchaude_Tfroide) = RconductioncD avec |:gonduction_'RTH

Pour déterminer la valeur derRen simulation, on fixera la température de plaque
froide Tioige @ 0°C, et le flux conducteur ou puissance dissfpée 1W, ce qui donne dans

I'Equation 44 :

T =T R x W

chaude max ANSYS —

TH Structure

La simulation statique pour un flux conducteur d& ®st représentée en Figure
A2-V-37. On obtient alors les valeurs suivantes tdmpérature maximale, et donc de
résistance thermique, pour une températigrF0°C.

Taansys L0B3C= Ry ey s 10U3CW™ =

RTchéoriqu

T max simulée =109.43°C

Figure A2-V-37 : modeéle 3D simple d’'une structutelgonque - résultat simulation
thermique
Cette simulation est donc cohérente avec le calbabrique de la résistance
thermique, et permet donc de calculer la résistédmeenique de n’importe quelle structure
sous ANSYS.
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Annexe 3 : Parametres de simulation statique pourne
structure triplague sur substrat mince avec systemde

refroidissement

On fixe les parametres concernant la conductivigknhique des matériaux (Tableau
A3-V-10), ainsi que de la densité de puissanceciajesur la piste (Tableau A3-V-11), de
facon a comparer les résultats sur I'échauffemeniadstructure triplaque sur substrat mince

avec et sans plot thermique.

Matériaux Conductivité thermique en
W.mmtK*
Cuivre 0.394
Aluminium 0.237
Nitrure d’Aluminium AIN 0.150
Alumine Al,O4 3.310°
Colle thermique 1.5 10°
RXP-2929 6.0 10"
RO4350 6.2 10
Air 2.6210°

Tableau A3-V-10 : Valeurs des conductivités theunaide chaque matériau employé dans la
structure sur substrat mince
On ajoute au modele ANSYS les valeurs des condtégithermiques des matériaux
constituants les plots thermiques comme I'aluminelenitrure d’aluminium, ainsi qu’une
colle thermique pour fixer les plots sur la piseeatiivre. On prend une colle H70E-2 (Epoxy
Technologie) qui a une conductivité thermique d&/In™.K™ et une isolation électrique

supérieure & 8.0 #Q2.cm.
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Paramétres ANSYS Unité Valeur
Prr Winoyen 48

o a 9GHz dB/m 4.2
Vpiste mn’ 1.00
DPiy w/mm® 0.29
Poiss W (sur 1cm) 0.298
T° ambiante °C 85
T° plaque froide “C 105

Tableau A3-V-11 : Données de puissance et de tepérnécessaires a la simulation d’'une
structure sur substrat mince sous ANSYS
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Résumé

Combinaison de Puissance Hyperfréquence a Faiblegfes et Compacte

Résumé

Ces travaux de these concernent le développememohdineur de puissance faibles pertes et
compact selon une architecture planaire pour dpbcafions amplificateur de forte puissance a état
solide en bande X. La conception du combineur despnce s'appuie sur I'étude de structures
multicouches faibles pertes et compactes en tuiigdagair suspendu. Une étude électromagnétique et
thermique est proposée pour déterminer les perficesade ces structures de transmission dans la
bande X. Un systéme de refroidissement est égatemmieren place pour permettre aux structures de
transmission de tenir des puissances moyenne aid’'ade 50 W. La réalisation et la caractérisation
de ces structures triplagues a air ont permis deodérer les caractéristiques de faibles perteset d
compacité de ces circuits imprimés. Cette techneltgplaque a air suspendue est alors compatible
pour des applications de forte puissance comménhesteurs a état solide.

Mots-clés : Combineur de puissance, amplificateur de fortegarice a état solide, structure triplaque
a air faible perte, circuit imprimé compact, conadigon planaire, optimisation électromagnétique et
thermique, tenue aux fortes puissances, systemefrdédissement, bande X.

Low Loss and Compact High Power Combination

Abstract

This PhD thesis deals with planar architecture giesievelopment of low loss and compact power
combiner for solid-state high power amplification X-band. The design is based on the study of
innovative multilayer air dielectric stripline tremission structures. A reliable printed circuit ggss
allows to obtain low loss, compact and replicaltiépline structures. Electromagnetic FEM and
thermal studies are proposed to evaluate transmissiructures performances in X-band. Two
compact and scalable structures were developednand be integrated into complex multilayer
systems. Finally a cooling system with periodicapgic contacts is developed to improve the power
handling capability of these stripline structurgsto 50 W. The study, development and benchmark of
these stripline structures demonstrated their coimpas and low loss behaviour. Ultimately, these
attributes make them excellent candidates for pimher solid-state emitters.

Keyword : Power combiner, solid sate high power amplifiew loss air dielectric stripline, compact
printed circuit, corporate combination, electrometi;y and thermal optimisation, high power
handling, cooling system, X band.
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