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Résumé

La montée en fréguence jusqu'a 60 GHz dans la bdadeéquences millimétriques, qui
devrait permettre des débits supérieurs de lI'alldr® a 7 Gb/s environ, a été la réponse aux
exigences croissantes des systemes de télécomiimmibaut débit. Cette montée nécessite
la réalisation de circuits actifs ou passifs phiggrés avec de hautes performances.

Dans ce travail de thése, nous utilisons la teduel LGP (Ligne de Goubau Planaire) a
60 GHz : un ruban métallique est placé sur un digtpie sans plan de masse dans le cas des
circuits planaires, nous utilisons un diélectriqg@mposé d'une bicouche (une couche de
silicium haut résistivité au-dessus d'une coucheetee) pour prendre en compte le plateau
métallique du banc de mesure dans les simulations.

Pour montrer I'efficacité de cette technologie a@8z, plusieurs circuits passifs ont été
développés et caractérisés: des lignes de trariemi@gui ont montré de tres faibles pertes,
ainsi qu'un facteur de qualité Q tres élevé), dassttions coplanaire/LGP, des filtres a base
de résonateurs en boucle carrée ouverte, et unidtsse-bas a saut dimpédance.

Les mesures en concordance avec les résultats ndelagbns électromagnétiques et
électrigues ont validé l'utilisation de la techrg LGP pour la réalisation de filtres passe-
bande et passe-bas a 60 GHz.







Abstract

The rise in frequency band till 60 GHz in millimefeequency-band, which should provide
high data rate up to 5 or 7 Gb/s, has been th@nsgpto the increasing demands for high data
rate telecommunication systems. This rising in i@y spectrum requires active or passive
circuits more integrated with high performances.

In this work we use the PGL technology (Planar Gauhine) at 60 GHz: a metal strip
deposited on a dielectric substrate without gropladie, the dielectric in our case is a bilayer
substrate (High Resistivity silicon over Glass), take into account in the simulations the
measure bench metal plate.

To show the efficiency of PGL technology at 60 Gldeyeral passive circuits have been
fabricated and characterized: Transmission Lindslda transmission losses with high
quality factor Q), Coplanar/ PGL transition, fikebased on square open-loop resonators, and
a stepped impedance low pass filter.

The agreement between the measurement and sinmglatadidate this technology for the
fabrication of low-pass and bandpass filters.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans la plupart des situations quotidiennes, queaie pour régler une station de radio,
regarder la télévision, envoyer des messages téite, une analyse IRM (imagerie par
résonance magnétique), vous utilisez I'énergigtréimagnétique. Cette énergie voyage sous
forme d'ondes électromagnétiques, soit dans I'Ervtesse de la lumiere, soit dans d'autres
milieux ou la vitesse de propagation est inférieuse liee aux caractéristiques
électromagnétiques de ces milieux. Les ondes élaaignétiques ont été réparties en fonction
des longueurs d'onde dans le spectre électromggeéti

Avec le développement des systemes de télécomntiamicplusieurs études s’orientent vers
I'utilisation de la bande de fréquence autour desblz, pour son aspect faible porté (notion
de sécurité), et la transmission des données ad#&hit. Avant de pouvoir concevoir des
dispositifs de téléecommunication complets, ces lb@ppeEments commencent par des études

des composants passifs ou actifs et de circuits@uposent les circuits intégrés.

Dans le cadre du développement de technologies iptégrées et matures adaptées aux
fréquences millimétriques, nous avons choisi desrfoaaliser sur la technologie a faible colt
LGP (Ligne de Goubau Planaire): cette technologie substrat silicium HR (Haute
Résistivité) présente les pertes les plus faiblé® &Hz ¢<0.07 dB/mm) par rapport a I'état
de l'art, d'aprés la thése soutenue en Juillet a0ll@boratoire ESYCOM par Julien EMOND.
Nous souhaitons réaliser a I'aide de la technolbGe des composants passifs a 60 GHz, tels

gue des filtres passe-bas et passe-bande.

Nous présentons dans le premier chapitre les ayastdiutiliser la bande de frequence autour
de 60 GHz, I'état de l'art des composants pagdsifs,que les lignes de transmission et les
filtres @ 60 GHz, ainsi que I'état de l'art de émhinologie de la LGP dans les bandes

millimétriques et submillimétriques.

Le deuxieme chapitre est dédié a I'étude d'une &iBRIne couche de silicium HR a l'aide du

logiciel de simulation électromagnétique HF$8gh FrequencyStructure Simulator). Dans

ce chapitre, nous présentons des cartographiesnddes de propagation dans le cas de la
LGP, ainsi que des études paramétriques en fondeda largeur de ligne pour présenter les
caractéristiques de la ligne qui ont permis daliggensionner afin de limiter les pertes.
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Le troisieme chapitre a du prendre en compte Ifenmement de mesure, tel que le plateau
métallique qui perturbe le mode de propagation;rmen affranchir nous avons proposé
d'utiliser une couche diélectrique supplémentairgavoir du verre, et optimisé des transitions
compatibles avec des mesures sous pointe. Dessépatameétriques, pour comparer les
structures précédentes sans verre a celles opisnilns ce chapitre avec le verre, ont permis
de dimensionner les largeurs de ligne pour réalesfiltres et les résonateurs. La technique
d'extraction des parametres des lignes et desttoass(De-embedding TRL), et les résultats

mesures apres extraction sont présentés a la fie deapitre.

Le quatrieme et dernier chapitre se focalise sttude et la conception des filtres en
technologie LGP. A partir des abaques relatives hgmes réalisées dans le chapitre
précédent, nous avons réalisé un filtre passe-bmmu% d'impédance mais aussi des filtres
passe-bande et passe-bas a partir de résonateutsowse carrée. Les simulations
électromagnétiques et électriques des caractéresticde filtres ont été comparées aux
mesures apres extraction et ont permis de prolefficacité de cette technologie en termes

de performance et de facilité de réalisation pppoat a I'état de I'art.

Bien que la technologie LGP ait permis de réalitey filtres & trés faibles pertes d’insertion,
et que nous souhaitons réaliser d’autres filtrebaide de lignes couplées, mais aussi des
éléments antennaires, nous devrons faire un peimdant la conclusion sur les inconvénients

de cette technologie pour l'intégration des fonudidiltre et sur les moyens pour y remédier.
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CHAPITRE I: Introduction

1.1 Bande de fréquences millimétriques

La bande de fréequences millimétriques, connue égale comme la bande extrémement
haute frequence (EHF), occupe la bande de fréqaaete80 GHz a 300 GHz. Les ondes dans
cette bande millimétrique ont une longueur d'okhdeurte entre 10 mm a 1 mm (Figure 1.1).

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
3KHz 30KHz 300KHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 386  300GHz
Fréquence croissante
Longueur d'onde croissante
100km 10km 1km 100m 10m Im 10cm lcm Imm

Figure 1.1 Allocation de la bande de fréequencesrséunion internationale des
télécommunications

Au cours des derniéres années, les bandes de mi@Egientre 57GHz et 66GHz dans la bande
de fréquences millimétriques ont été ouvertes abliplgratuitement sans nécessiter de
licence (Figure 1.2). Ces blocs continus de frégesrforment une bande intéressante et
attendue, surtout en ce qui concerne I'exigendentdogique d'une transmission haut débit
securisée.

Fréquence (GHz)

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Australie 59.4 62.9
USA/Canada 57 64
Japon 59 66
Europe 57 66

Figure 1.2 Allocation de bandes autour de 60 GHzsd&cence

1.2 L'onde électromagnétique a 60 GHz

Profitant d'une transmission haut débit avec deactéristiques spécifiques a la propagation

autour de 60 GHz, cette bande a été utilisée laggenans les domaines de la sécurité et des
applications militaires. La caractéristique de k@pgagation électromagnétique dans cette

bande qui présente le plus d'intérét est le phénematurel d'absorption par I'oxygene a 60

GHz, qui produit une atténuation trés élevée de tesi signaux transmis autour 60 GHz.

Absorption par l'oxygene a 60 GHz
La molécule d'oxygene absorbe I'énergie électrogtagre ; cette absorption est plus élevée

autour de 60 GHz que pour les autres bandes deeinégs utilisées pour des systemes sans
fil.
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r
(=

KN
[e)]

]
(o]

Atténuation dB/km
KN
N

IN

—1  J P P S p—
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fréquence, GHz

Figure 1.3 L'effet d'absorption par 'Oxygene aGHz [1]

L'importance de l'absorption par lI'oxygéne correspa une atténuation forte atteignant -16
dB/km (Figure 1.3).

Transmission sans l'effet d'abSorPtio Re——
— -~ -
40 ~ Transmission sous l'effet d'absorptione == ==
o
©
F=0)
2
? \
-40 )
\
. - "
1 1 1
1 10 100
Distanct, km

Figure 1.4 Atténuation des signaux sous l'effdtatesorption par I'oxygéene [1]

Par une réduction rapide de la portée des liaisad® a 60 GHz sur une distance courte
(Figure 1.4), cette atténuation présente les agastauivants:

. Les signaux ne se transmettent pas au-dela du ¢téeimhutilisation prévu.
. Les liaisons radio n'interferent pas entre elles
. Augmentation du nombre de liaisons radio utilisédgns la méme région

géographique (réutilisation de fréquence)

Concernant les antennes, la directivité d'une aete@st limitée par le principe de diffraction
qui précise que la largeur du faisceau est invees¢mproportionnelle avec la fréquence, par
conséquent la largeur du faisceau d'une antenrte GHx est plus petite que pour d'autres
bandes de fréguences plus basses qui ne nécegsitede licence d'acceés. Grace a sa petite
longueur d'onde, la taille et le poids des compizsqui travaillent a ces fréquences (60 GHz
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et ses voisines) sont plus petits en comparaises aeux fonctionnant a des fréquences
inférieures a 60 GHz.

En conclusion la bande de fréquence gratuite (57&64Hz) est assez élevée pour la
miniaturisation des composants (Lignes de transamsdiltres, antennes..). Par ailleurs les
composants dans cette bande seront compatibleslesvexystémes de communication qui
exigent des liaisons sécurisées et courte portégaison du phénomene d'absorption par
l'oxygene a 60 GHz.

1.3 Lignes de transmission

Les lignes de transmission permettent le transfest signaux qui portent différents types
d'informations, en conséquence les technologidsaés pour les lignes de transmission
dépendent du type d'information transférée.

Rappels sur la théorie des lignes de transmission
Il existe deux approches pour caractériser unelggtransmission, a savoir I'application des

éguations de Maxwell (ou la structure de la ligeerdnsmission dépend des caractéristiques
et dimensions du substrat diélectrique, ainsi que ld propagation de champ
électromagnétique dans ce substrat), ou la motéhispar des éléments localisés (ou la ligne
de transmission est représentée par des compasaatisques, telles que des capacités et des
inductances).

i (z, 1)

—

A
V(z,t): z__,
< Az >
! &,.'RA:Z_&@Z\ i (2+Az, 1)
é GAz CAz] f
V(z,t): — . :V(ztAz, )
< Az »

Figure 1.5 Modéele d'une ligne de transmission @ménts localisés

Dans l'approche par éléments localisés, la lignéralesmission est modélisée a l'aide de
composants électriques discrets; ces composants dgfimis en fonction de l'unité de
longueur dz.

L'inductance L.dz représente l'effet magnétigue dié passage du courant dans les
conducteurs, la capacité C.dz modélise le condemsatduit par deux conducteurs portés a
des potentiels différents, la résistance R.dz eést hux pertes par effet Joule dans les
conducteurs, et la conductance G.dz représenpeless dans le diélectrique (Figure 1.5)
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En utilisant les lois de Kirchhoff [2] :

di(z,t
v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz ngt ) —v(z+ Az t) =0. (1.1a)
ov(z + Az, t)

i(z,t) — GAzv(z + Az, t) — CAz —i(z+ Az, t) = 0. (1.1b)

at

La division parAz, et prenantim,,_,, hous donne

dv(z,t) ) di(z,t)

FPa —Ri(z,t) — L FYa (1.2a)
di(z,t) ov(z,t)

P —Gv(z,t) — C T (1.2b)

Ces deux équations sont appel&sguations des télégraphistes”

Dans un cas sinusoidal de pulsation w

aV(z) )
5, = [R+jolll(@). (1.3a)
d01(2) )
5, = LG +jwClV(2). (1.3b)
En dérivant les relations
0%V (z) _ o 0l(2)
0z2 —[R +]CUL]T- (1.4a)
021 ov
az(zz) =—[G +jw(] %. (1.4b)
on obtient
° az(zz) = [R+jwL][G +jwClV(z) =y?V(2).  (1.5a)
aalz(zz) =[G +jwC][R + jowL]I(z) = y*I(z). ~ (1.5b)

Ouy est la constante de propagation d'onde en fondgda fréquencex =2rf)

y=a+jB =R+ jwLl)(G + jwl). (1.6)

Oua est le coefficient d'atténuation, @ta constante de phase de la ligne de transmidgseon.
coefficient d'atténuation est fonction de plusieurs parametres: les pedas tk conducteur,
les pertes dans le substrat diélectrique, et ldsgppar rayonnement.

L'impédance caractéristique d'une ligne peut &leutée en décomposant tension et courant
sous la forme de deux ondes se propageant en Geinaie:

V(z) =Vye "+ Vyer?. (1.7a)
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[(z) =Ije V" +1je"”. (1.7b)
Oue™ Y% représente la propagation de l'onde dans la @irect

14
R+ jwL

Z_R+ij_ R+ jwL (1.9)
7y T 6 +jwC '

La longueur d'onde et la vitesse de propagatioroddss sont:

I(z) =

(V0+e_yz - Vo—eyz). (1.8)

A=—.  (1.10)

v=—=Af. (111)

Dans le cas d'une ligne de transmission sans plteses faibles pertes, qui peuvent ainsi
étre négligéesy = 0 (les pertes), R = G = 0, la constante de propagation en (1.6) vaut:

y=a+jB=joVIiC, PB=wVLC (1.12)

L
Zy, = ff (1.13)

et limpédance
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1.4 Lignes de transmission planaires

Les systemes RF et micro-ondes ont nécessité artdéjpilisation de guides d'ondes et de
cébles coaxiaux.

Les guides d'ondes ont pour avantage de permedtnmahipuler des puissances avec des
faibles pertes, mais ils sont volumineux et colidu®s cables coaxiaux sont des structures ne
permettant pas d’intégrer des composants microsordes lignes de transmission planaires

ont fourni une bonne alternative.

Les lignes de transmission planaires sont compattesis cheres que d'autres types de lignes
de transmission et sont facilement intégrées dasscircuits actifs. Dans la suite, nous
présentons les structures de lignes de transmiptaoires les plus connues.

1.4.1 Ligne micro-ruban

— — —Lignes du champ magnétique Lignes du champ électrique

Substrat diélectrique—»

Masse

Figure 1.6 Ligne de transmission micro-ruban

Commencons par la ligne micro-ruban classique gucenstituée d'un substrat diélectrique
sur lequel est déposé en face avant un ruban mgéwkt sur la face arriére un plan de masse
(Figure 1.6). Ce type de lignes est utilisé a dégufences allant de quelques mégahertz a des
dizaines de gigahertz aux fréquences plus éleugmss la bande millimétrique, les pertes
deviennent importantes, et la propagation des mdaedres supérieurs pose également des
problemes.

1.4.2 Guide d'ondes coplanaire

Les lignes de transmission coplanaires ont un planmasse constitué de deux rubans
meétalliques situés de part et d’autre de la pistedactrice sur la méme face du substrat
diélectrique. Dans ce type de structures, deux sioddepropagation se propagent: un mode
quasi-TEM (impair) souhaitable (Figure 1.7.a), et mode TE (pair) non souhaitable
(Figure 1.7.b). L'ajout de ponts a air permet dliggler la propagation de ce deuxieme mode.

Les lignes de champs sont moins confinées dansblrat que dans le cas d'une ligne micro-
ruban. Ce type de lignes présente un autre avaraaggvoir une souplesse de conception et
de réalisation en raison de sa structure simplealike sur une seule face de substrat
diélectrique (un seul niveau de métallisation), que facilite notamment l'intégration de
composants (celle-ci étant plus complexe avegteelmicro-ruban).
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— = = Lignes du champ magnétique

Lignes du champ électrique

Figure 1.7 Ligne de transmission coplanaire, a. mxdd transmission impair, b.
mode de transmission pair

1.4.3 Ligne micro-ruban inversée

— — —Lignes du champ magnétique —— Lignes du champ é&eetr

Substrat
diélectrique

Ruban

Figure 1.8 Ligne de transmission micro-ruban ineéers

Les lignes micro-rubans inversées sont similairel digne micro-ruban métallique, la
différence tenant au fait que les lignes de chamitient dans l'air et non pas dans un
diélectrique, ce qui permet de diminuer les pettékectriques : le plan de masse n'est pas sur
la face arriere du substrat diélectrique, maisgéstéralement déposé sur un autre substrat
masqué par ce plan de masse. Ce type de ligne @adige dans notre laboratoire [3], en
gravant un substrat "support” sur une hauteur In foymer une cavité au fond de laquelle se
trouve le plan de masse, un second substrat éti&isé ypour déposer le ruban (Figure 1.7).
Cette cavité permet de plus d’encapsuler la ligwernsée, et de diminuer ainsi les pertes par

rayonnement.
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1.5 Etat de I'art des composants a 60 GHz
1.5.1 Lignes de transmission a 60 GHz

1.5.1.1 Lignes a ondes lentes

La vitesse des ondes qui se propagent dans ure digriransmission idéale est définie par
(1.14), I'effet du phénoméne des ondes lentes apfiiqué aux différentes technologies des
lignes de transmission a 60 GHz pour optimiser éesactéristigues des lignes de
transmission. Selon [4], nous pouvons réduire k@esge des ondes dans une ligne de
transmission en augmentant L et C, ce qui corraspdnune hausse de permittivité
effectivee,. s dans les structures planaires (1.14).

1 C,

V —_ —
P VLC Ereff

e+1 g-—1 h _os W,
Ereff = ) + > {(1 + 12 W) >+ 004(1 - F) }

(1.14)

h: Epaisseur du substrat, W: largeur du ruban tagiel

1.5.1.1.1 Micro-ruban a ondes lentes

(Ariana L. C. Serrano) ont présenté dans [4] lesures d’'une structure de ligne micro-ruban
a ondes lentes composée d'une ligne métalliqueigeead'épaisseur de 3 pm et gravée sur un
substrat diélectrique de SiO2 d'épaisseur 0,8 pHaeasus d'une membrane d'alumine poreux
de 300 um d'épaisseur constituée de nano-fils hiagtas reliés perpendiculairement a un
plan de masse, (Figure 1.10).

Diélectrique

T

nano-fils métalliques Plan de masse métallique

Figure 1.9 Ligne de transmission micro-ruban a aniates [4]

Les mesures effectuées dans cet article & 60GHzrembrgue, pour une ligne de largeur
comprise entre 14 um et 51 um, ces largeurs s Aux parameétres suivants et varient:

» dans le sens inverse des impédances caractérsirgriant entre 43 a 242.

» dans le méme sens que la permittivité diélectrigffiectivee,.;r variant de 22 a 43,
gue le un facteur de qualité Q variant de 30 &gde, le facteur de pertesvariant de
0,73 et 1,00 dB/mm.

1.5.1.1.2 Guide d'ondes coplanaire a ondes lentes
Un guide d'onde coplanaires a ondes lentes a &grénpar (D. A. A. Mat) [5], (Figure 1.10)
montre la structure proposée, qui se compose digime coplanaire sur une couche de SiO
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au-dessus d'une couche métallique qui sépare 12 i@ 3.6) et le substrat siliciume(=
11.68). La simulation de cette structure montre prteso = 0,731 dB/mm et un facteur de
gualité Q égal 16 pour une impédance caractérisiigus0 a 60 GHz.

Masse
Ruban (Signal)

Si

Figure 1.10 Ligne de transmission coplanaire a anigates [5]

1.5.1.1.3 Ligne micro-ruban suspendue

Une étude par simulation de lignes micro-ruban endpes a été présentée par (Prasad) [6]
(Figure 1.11); la structure constituée d'une ligmetallique sur un substrat diélectrique est
composeée de:

» Silicium de faible résistivité
* Nitrure de silicium (Si3N4)¢, = 7,5, taw = 0,0005
* Polyimideg, = 3,4, taw = 0,004.

Les pertes a 60 GHz trouvées par simulation ¢en0,14 dB/mm

Polyimide ’ ’

Silicium faible-Résistivité
Air

LMasse

Figure 1.11 Ligne de transmission micro-ruban susiue [6]

1.5.1.1.4 Ligne de Goubau planaire

La découverte des ondes de surface sur un fil hogtala été faite par A. Sommerfeld en

1899 (A. Sommerfeld) [7]; ces ondes de surface gmi&nt des pertes par rayonnement
importantes (dans le cas d'un conducteur parfai tlair). En 1950, Georg Goubau a revisité
la découverte de la propagation des ondes de swstaan fil conducteur cylindrique.

Les études de Georg Goubau ont eu comme but paindglimiter les champs entourant ce
fil conducteur. La limitation voulue peut étre amte en enrobant ce fil conducteur d'une
couche diélectrique [8], (Figure 1.12).
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a. Sommerfeld b. Goubau

XAZiA Conduc
Y métalliaue Diélectrique

Figure 1.12 a. Conducteur métallique d'Arnold Somieteé, b. Conducteur
métallique enrobé d'une couche diélectrique parrGé&doubau
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Lignes de champ électrique et magnétique pourigne de Goubau Figurk.12 b, (r =50 pum, diélectrique
r=450umja = 0.045 dB/mmjg = 1.6 mm a 60 GHz (HFSS)
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Figure 1.13 Comparaison en lignes de champs éle@gnmétiques simulées a
60GHz, conducteurs de Sommerfeld (cylindre parfete conducteur de rayon
50um) et Goubau (ajout d'une couche de silicium HRndse de rayon
r=450um)

Contrairement au cas étudié par Sommerfeld, avecoleucteur enrobé d'une couche
diélectrique proposé par Goubau, la propagatioroddss de surface reste confinée autour du
fil métalligue, et les champs électromagnétiques famtement diminué dans le plan
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transversal (Figure 1.13); ce résultat est tre&r@sisant en vue de guider un signal. Ainsi cette
découverte a donné naissance aux lignes de tresismide Goubau.

La ligne de Goubau planaire (la version planairdéadiéggne de transmission de Goubau sera
présentée et étudiée dans le chapitre suivant)eastraocture simple composée d'un ruban
métallique correspondant au fil cylindrique conduet sur une couche diélectrique qui
remplace la couche qui enrobe le fil métalliqudadigne de Goubau originale (Figure 1.14).
Cette technologie a été étudiée assez récemmentatabandes de fréquences GHz et THz.

Conducteur

Diélectrique

Diélectrique Conducteu

Figure 1.14 a. Ligne de Goubau, b. Ligne de Goubkamnaire

En 2005, (Anthony Treizebré) a présenté une étadeimulation et mesure d'une transition
entre une ligne coplanaire et une ligne de Goubbanape a 60 GHz [9]. Il a montré dans
cette étude la propagation d'un mode de propagdédigne de Goubau planaire quasi-TEM.

En 2006 T. Akalin a simulé et mesuré une structlgeligne de Goubau planaire sur un
substrat de Quartz jusqu'a 1 THz [10].

En 2006 également Y. Xu a caractérisé en simulatemlignes de Goubau couplées entre 70
et 140 GHz [11]. Il a continué en 2007 [12] I'étwde la ligne de Goubau planaire pour des
circuits millimétriques entre 100 et 300 GHz. EA2(/. Xu a étudié en simulation et mesure

des composants en technologie de ligne de Goubaaip entre 40 et 60 GHz [13]

Entre 2012 et 2013 le nombre de publications coradrdes études sur lignes de Goubau
planaire a augmente.

En 2012, J. Emond a montré en simulation et medesefaibles perteg<0,07 dB/mm pour
une ligne de Goubau planaire sur silicium hautestiggée [14].

En 2013, Y. Xu a présenté le couplage entre dasdigle Goubau planaires courbées de
forme circulaire [15].

A. Chahadih a réalisé un filtre a résonateurs sgpé¥iodiques pour des applications méta-
matériaux en THz en technologie ligne de Goubangita [16].

Moktar Zehor a étudié une ligne de Goubau planaire un substrat de silicium haute
résistivité en THz [17].
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Ali. K. Horestani a étudié en simulation et mesurefiltre passe-bande en technologie de
ligne Goubau planaire pour des applications métamaax [18].

Daniel Sanchez a présenté deux antennes en tegieale ligne de Goubau planaire; la
premiére fonctionnait en THz [19], et la deuxiémaitéune antenne périodique en bande
millimétrique a 40 GHz [20].

En 2014, (Ali K. Horestani) a refait un filtre asmiateur du premier ordre, et I'a compareé
avec un filtre de troisiéme ordre [21]. (G. Morerogtudié I'effet des résonateurs circulaires
ouverts couplés a ligne de Goubau planaire en PR [

Une étude pour développer une ligne de Goubau gesirsystemes micro-fluidiques a été
présentée par (M. Swithenbank) en 2015 [23].

Le tableau suivant (Tableau 1.1) présente les psrtela ligne de Goubau dans les dernieres
années.

Tableau 1.1 L'état de I'art des pertes sur la ligieetransmission de Goubau

Composants en technologie LGP  Fréquence, GHz Pertes d'insertions
Transition CPW/LGP (A. Treizebré) 140-220 2.5-5dB
Transition Micro-ruban/LGP (Y. Xu) 40-65 2-2.5dB

1.2 dB/mm (60-300GHz)

Ligne (T. Akalin) Jusqu'a 1000 5 9 dB/mm 2500GH:
Ligne (J. Emond) 55-65 0.07 dB/mm a 60GHz
Ligne (M. Zehar) 210-325 2.5 dB/mm a 210 GHz
Filtre Passe-bas (A. Chahadih) 255 -4 dB (140-255 GHz)
Filtre Passe-bande (A. K. Horestani) 170 3.5dB

Les tres faibles pertes qui ont été présentéedapligne de Goubau sur silicium haute
résistivité (<0,07 dB/mm et Q > 150), ainsi que le procédé désation technologique a un
niveau de masquage utilisé au cours de la thedeklmond au laboratoire ESYCOM a retenu
notre intérét [14].

Nous avons souhaité reprendre I'étude de cette lgpmmencée dans notre laboratoire, et
notamment l'optimisation de la transition en pranan compte les différents supports a
proximité de la ligne pendant la mesure (substeavetre, chuck du banc de mesure, mais
aussi la colle pour joindre les substrats de siticet de verre).
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1.5.2 Filtres &4 60 GHz

Dans cette partie, nous présentons une étude ffésedies technologies utilisées dan:s
domaine du filtrage, ainsjue I'état de I'at des technologies des filtres mi-onde autour de
60 GHz. Pour présenter Isguctures des filtres, noconsidéronsleux principales catégori
de technologies utilisées en filtr: : la technologie volumique et la technologie plaa

1.5.2.1 Filtres volumiques
Nous pouvons classer les filtres volumiques ers ttatégories principale

. Filtres a cavités
. Filtres & guides d'ond
. Filtres & résonateurs diélectriq

D'une part, ce type de filtre (filtre volumique)'@avantagede présenteun facteur de qualité
trés élevé permettadtobtenir de faibles peri, mais d'autre part ces filtres ont des struct
plus compliquées et cadlise au niveau de la réalisation technologique.
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(a). vue du dessus, (b). apeB:D, (c). vue verticale de coté.
a b

Figurel.15Filtres volumiques a cavité et a guide d'o

La Figurel.15montre deux structures de filtres volumiques atéavet a guide d'onc [24,
25]. Figurel.15a montre uiltfe volumique en technologie cavité LT (Low-Temperature
Co-Fired Ceramic) [24]e résonateur a cavité econstitué deleux plans conducteurs écat
par un espace H, représentdas parois horizontales, et des vias fornuas parois latérales
de la cavité. Ce filtre passmndeprésente des pertes d'insertdienviron0,89 dB a 59,2
GHz, ainsi que 5% de banc-passante a -3dB.

La Figurel.15b présente@ structure de guide d'onde coplanaire, qui atlésconcept de
ondes lentes (&PW TLines),et a été étudié dans la bande millimétrique a 60 . Cette
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technologie présente un facteur de qualité Q = @6 @Hz. En utilisant cette technologie, un
filtre passe-bande a été réalisé: ce filtre pré&sdas pertes d'insertion de 2,6 dB et une bande-
passante de 18% [25].

Nous pouvons noter l'utilisation de plusieurs caghile différents matériaux pour chaque
structure, ce qui complique la réalisation de desctires par rapport a d'autres structures
utilisant la technologie planaire.

1.5.2.2 Filtres planaires
Les filtres planaires ont subit dans les derniamesées d'importants développements tant au
niveau des topologies adoptées que des méthodesdeption.

Les avantages des structures planaires concem@nfdible encombrement, l'intégration a
I'environnement électronique et le colt de produnciieu élevé. Les points faibles de ces
structures sont dues aux pertes importantes, afaéhble facteur de qualité Q qui réduit la
sélectivité et n'autorise pas la réalisation delbarpassantes étroites.

Différents types des filtres planaires ont étéiséaldans la bande millimétrique a 60 GHz.

Les méthodes de conception planaires sont toujmasées sur des résonateurs, un résonateur
étant un troncon de ligne dont la longueur estfuaeion de la longueur d'onde guidée. Ces
résonateurs peuvent étre soit des résonateurgue®i(sauts d'impédance, lignes couplées et
résonateurs des stubs) [26, ,X4it des résonateurs non-linéiques (des patchs).

A NN | ?

Figure 1.16 Filtres planaires a résonateurs linégy26]

Les structures de la Figure 1.16 représentent ilessfpasse-bande planaires a résonateurs
linéiques, qui ont été développés a 60 GHz sumibstsat de céramique d'épaisseur 0,15 mm
et de permittivitée, = 8,9, [26]. Ces structures présentent des pdtiesertion inférieures a

4 dB a 60 GHz.

Figure 1.17 Filtres planaires a lignes couplées][27

Dans [27], une optimisation des structures deefifbasse-bande a lignes couplées sur un
substrat de Duroid a 60 GHz a été présentée poyslaeer la structure classique des lignes
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couplées par une structure en forme de V, et arévebtenir une bande supérieure a 20%,
avec des pertes d'insertion de 3 dB a 60 GHz, Eityir7.

La Figure 1.18 présente un filtre passe-bande plrem technologie LTCC. Ce filtre a
résonateurs carrés d'ordre 4 a été présenté d@hdl[grésente des pertes d'insertion de 3,7
dB a 60 GHz, avec une bande-passante de 3,4%.

T T
E E
Figure 1.18 Filtres planaires a résonateurs carf28]
Dans Le (Tableau 1.2) nous présentons une compargisur des filtres passe-bande

planaires a 60 GHz.

Tableau 1.2 L'état de I'art des filtres passe bapld@aire a 60 GHz

n o 8 Fc, Pertes Bande passante
Filtres passe-bande planaire a 60 GHz GHz | dinsertions Af
X. SHU et al. [27] “Design of 6'0 GI-,|,z parallel coagtline band 60 3 dB 20%
pass filters
R. E. AMAYA. [28] “A layout efficient, vertically tacked,
resonator-coupled band-pass filter in LTCC for 68zGGOP 60 3.7.dB 3.4%
I. FERRER et al. [29] “A 60 GHz Image Rejectionté&il .
Manufactured Using a High Resolution LTCC ScreentiPig e 4.dB <
S. GLISIC et al. [30] “Integrated Compact MicroigtFilters for .
60 GHz Applications” & 2 Shals
Y. AMANO et al. [26] “Low cost planar filter for 8BHz
applications” 60 4 dB 5%

Apres avoir présenté I'état de I'art de composanssyvoir des lignes et des filtres a 60 GHz,
nous présentons dans la suite les logiciels qubnseutilisés dans ce travail pour les
simulations électromagnétiques.
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1.6 Outil de simulation HFSS

(High FrequencyStructureSimulator) HFSS d'Ansoft est un outil commercial sileulation

3D du champ électromagnétique (EM). Il integre ladglisation, la simulation, et la
visualisation des structures étudiées, dans urra@mement facile a utiliser. HFSS propose
plusieurs techniques de résolution (basées surétaade des éléments finis, des équations
intégrales ou sur des méthodes hybrides avancéms) pEsoudre un large éventail
d’applications micro-ondes, radiofréquences ou -dabit. En outre, les solveurs HFSS
utilisent tous un processus de maillage automatisésuffit de fournir en entrée la géométrie
et les propriétés des matériaux.

A partir de 14, HFSS génére automatiquement unlagailprécis, adapté a la résolution du
probleme avec la technologie choisie. HFSS peatudilisé pour calculer des parametres tels
gue les parametres du multi pbles étudié S, saigmadmittance Y et impédance Z,
I'impédance caractéristique du port d'excitatiarfréquence de résonance. Il permet aussi de
visualiser les champs électriques et magnétiques léa structures simulées. HFSS permet de
choisir entre différents types d'excitations sdtype de la structure simulée [31], ces types
d'excitation sont:

 Wave port: Surface extérieure sur laquelle des magu®pres sont calculés (en
considérant la direction de propagation comme étamhale a cette surface) pour étre
ensuite utilisés pour exciter la structure.

 Lumped Port: Représente une surface intérieure @ighal excite la structure. Dans
ce cas, contrairement au Wave port, il faut foraénrediquer I'orientation du champ
électrique.

* Floquet Port: Ce type d'excitation, spécifique atrxctures périodiques, ne s'utilise
gu'avec les conditions aux limites maitre et esclaur les surfaces liées par la
condition de périodicité.

* Incident Wave: Représente une onde électromagméiigpidente; il peut s'agir d'une
onde plane ou d'une onde gaussienne.

* Voltage Source: Représente un champ électriqudamrsur une surface.

» Current Source: Représente un courant électriqustaot sur une surface.

En tenant compte de la nature spécifique de l&tsirei de ligne de Goubau planaire (un seul
conducteur métallique sur diélectrique sans plamdsse), nous trouvons que le Wave Port
qui n'exige pas de définir la direction des ligrdes champ électrique est la condition

d'excitation la plus adaptée aux lignes de chamentées radialement autour du seul

conducteur métallique de la ligne de Goubau pleanair
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Le tableau suivant montre une comparaison entreléex types d'excitation Wave port et
Lumped port.

Tableau 1.3 Comparaison entre deux types d'exoitddFSS

Lumped Port Wave port
Localisation Intérieur du volume simulé Sur la aoH extérieure du volume simulé
Modes supérieurs| Non Oui
De-embedding Non Oui
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1.7 Conclusion:

Nous avons présenté les caractéristiques de laebamidimétrique autour 60 GHz, ou le
signal subit une atténuation forte en raison dunph&ne d'absorption par l'oxygene, et
I'intérét de cette bande gratuite, qui permet ltbati des systemes de communication courte
portée.

Nous avons présenté également |'état de l'art dEgedits technologies des composants
passifs (lignes de transmission, filtres) sur cbede de fréquence, ainsi que les faibles
pertes a 60 GHz atteintes par la ligne de transomigke Goubau planaire.

Dans ce travail de thése, nous allons étudierctaiser et réaliser des composants (lignes,
transitions, résonateurs et filtres) en technolalgidigne de Goubau planaire sur la bande de
fréquence millimétrique 55GHz-67GHz.

Nous utiliserons HFSS pour toutes les simulatidesteomagnétiques des structures planaires
en utilisant le Waveport comme condition d’exciati
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CHAPITRE Il: Ligne de Goubau Planaire

2.1 Introduction

Plusieurs technologies de lignes de transmissiangnles ont été traitées dans les années
précédentes, les modes de propagation électroniqgaddt les parametres principaux de ces
technologies tels que l'impédance caractéristitpepefficient d'atténuation et la fréquence
de coupure, pour n‘en nommer que quelques-unest@définis et etudiés [1-2].

Cependant, ces parametres sont insuffisammenttéasas pour la ligne de Goubau planaire.

Dans ce chapitre, nous allons étudier a 60 GHzstmeture de ligne de Goubau planaire sur
une couche diélectrique de silicium haute résigtians plan de masse, cette étude va
s'intéresser au mode de propagation des ondessligne de Goubau planaire. Ensuite nous
caractériserons la structure de ligne de Goubauapka proposée par sa constante de
propagation et I'impédance caractéristique en foncte la largeur du ruban métallique.

Enfin, dans le prochain chapitre, nous comparecette structure avec une autre structure ou
une couche de verre a été ajoutée en-dessousdedae de silicium.

2.2 Propagation électromagnétique

La propagation des ondes le long d'une ligne destngssion est liée a une tension et un
courant: un champ électrique est créé par l'agmitad'une tension entre les conducteurs
meétalliques alors qu’un champ magnétique est gép@rde passage d'un courant dans ces
conducteurs. L'orientation des composantes desphaéfactrique et magnétique, par rapport
la direction de propagation, définit le mode depagmation des ondes dans les lignes de
transmission. En tout point, le champ électriqueleethamp magnétique sont toujours

perpendiculaires entre eux, ainsi qu'a la directde propagation pour un mode de

propagation Transverse électromagnétique (TEM).

Le mode TEM est le mode de propagation électrontagres considéré dans la plupart des
lignes de transmission planaires, ou ni le charaptétjue ni le champ magnétique n'ont de
composante dans la direction de la propagations aae, comme nous le verrons dans la
suite, ce n'est pas le cas pour la ligne de Goupkmaire, ou la propagation
électromagnétique est considérée comme un moda QEAd): en effet, le champ électrique
a une composante longitudinale non nulle.

Nous pouvons classer les modes de propagationndies @lectromagnétiques pour une onde
se propageant suivant la direction de transmis$on (Figure 2.1) en trois catégories
principales:

 Transverse électromagnétique (TEM): Nous appelonsodem transverse
électromagnétique (TEM) un mode de propagatioguelEx = 0 et Hx = 0, c'est-a-
dire tels que les champs électrique et magnétignetsus les deux orthogonaux a la
direction de propagation.
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CHAPITRE Il: Ligne de Goubau Planaire

Figure 2.1 Propagation électromagnétique dans kection X sur un ruban
métallique

» Transverse électrique (TE): Nous appelons modestesage électrique (TE) un mode
de propagation tel quéx = 0 et Hx # 0, c'est-a-dire tel que le champ électrique est
orthogonal a la direction de propagation.

e Transverse magnétique (TM): Nous appelons modes\tease magnétique (TM) un
mode de propagation tel quec # 0et Hx =0, c'est-a-dire tel que le champ
magneétique est orthogonal a la direction de propaga

Les deux modes TE et TM sont des modes de propagsei trouvant généralement dans les
guides d'ondes qui ne supportent pas le mode TEv§ que le mode de propagation TEM se
trouve souvent dans les lignes de transmissiontite@s au minimum des deux couches
(rubans) métalliques.

2.3 Ligne de Goubau planaire sur silicium

z

1 um Métal)
Silicium HR €=11,6 500 um

\Z

Figure 2.2 Ligne de Goubau sur silicium

Une étude précédente sur les lignes de transmisisios la bande de 60 GHz a montré un
comportement tres intéressant pour les lignes deb&o sur silicium haute-résistivité sur
cette bande de fréquences, avec des trés faiblesspenférieures a 0,07 dB/mm [3]

(Figure 2.2).
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Partant de la structure précédente, nous avonstwéfeles études paramétriques afin de bien
comprendre et caractériser le comportement génésalignes de Goubau planaires dans la
bande de fréguences millimétriques. Nous nous sarintéressés dans un premier temps a
chercher le type de mode de propagation qui seagepur une ligne de Goubau planaire.

Nous savons que le mode de propagation TEM se geogans les lignes de transmission
typiques constituées de deux ou plusieurs condigctaatalliques. Dans le cas de la ligne de
Goubau planaire ou il n'y a qu'un seul conducteéraltique sur le substrat diélectrique, le
mode de propagation sur cette structure ne peludtpasin mode TEM pur.
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Commencons par étudier le mode de propagationr@eagnétique dans la structure de la
ligne de Goubau planaire sur silicium haute réststi

Représentation de lignes des champs électriqie et 5 7 , Ruban '
magnétique pour une ligne micro-ruban X Entree> 500 um silicium H-R
d'aluminiumd'épaisseur 1 um, de largeur de Y H

€r=11,6

um et de longueur = 4mify,= 1,75 mm, & 60
GHz
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Représentation de lignes des champs électrique 7 ) Ruban v
et magnétique pour une ligne de Goubau| x Entrée>
d'aluminiumd'épaisseur 1 um, de largeur de Y 500 pm silicium H-Rer=11,6
50 um et de

longueur = 4mmjg = 2 mm, a 60 GHz
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CHAPITRE Il: Ligne de Goubau Planaire

La Figure 2.3 compare les distributions des chaéigsrique et magnétique pour deux lignes
de propagation a 60 GHz. Le premier cas (Figura)Z8rrespond a une ligne de transmission
constituée d'une couche diélectrique avec deuxuwmiadrs, en haut le conducteur principal et
en bas, le plan de masse (ligne micro-ruban). Lxideme (Figure 2.3b) cas est celui d'une
ligne de transmission constituée d'un seul conducar une couche diélectrique (ligne de
Goubau planaire). Dans le premier cas, nous pougonstater que le mode de propagation
est bien un mode TEM, ou tous les deux champsrigeetet magnétique sont totalement
perpendiculaires a la direction de la propagation.

Tandis que le champ magnétique est perpendicluddiaedirection de la propagation dans le
deuxieme cas de la ligne de Goubau planaire, lenphélectrique présente une composante
longitudinale a la direction de la propagation teetomposante dans la direction de la
propagation reste d'amplitude faible), et donc rmmusvons qualifier le mode de propagation
sur une ligne de Goubau planaire de mode Quasi TEM.

Afin de montrer la différence en mode de propagagatre les deux lignes de transmission
micro-ruban et Goubau planaire, nous avons caladas HFSS les composants des champs
électriques (E) et magnétiques (H) sur la directienpropagation X pour les deux lignes,

pour la ligne micro-ruban Figure 2.3a, nous avi;éns 0.19 et % = 0.17, et pour la ligne
z y

de Goubau planaire dans la Figure 2.3b nous avonsé % = 0.35 et % = 0.3, ce qui
z y

affirme le mode de propagation quasi-TEM sur ligeeGoubau planaire.

Apres avoir examiné le mode de propagation élecgmétique sur une ligne de Goubau
planaire, nous allons étudier I'effet de la coudiééectrique en fonction de son épaisseur et de
sa permittivité diélectrique.
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2.3.1 Influence de I'épaisseur de la couche diélectrique

Soit un ruban métallique d'aluminium de 1 pum d'sgaur, largeur de 50um et 4 mm de
longueur, déposé sur une couche diélectrique mbéusil haute-résistivité de permittivité 11,6.
Nous avons fait varier I'épaisseur de cette couhsilicium pour observer les changements
des champs électromagnétiques autour de la pigthictrice.

Ruban—v Ruban—v

z Entré> X z
500 pm silicium H-R Y 500 pm silicium v
€r=11,6 H-R &€r=11,6

b

E Field[Y_per_m]

 BEER e +BEY
G429 +8@Y
, 2857e+BAY
. 92BFe+AEY a. h=350um, atténuatias 0,104 dB/mmg, = 2 mm
 571k4e+BEY
 2143e+BEY
5571 +BAY
 SAER e +REY
14 29e+2EY
. 7RG 7e+BEY
 42B6e+BEY
 B7 1k e+BEY
- L429e+03 b. h=500um, atténuatiare 0,083 dB/mm4, = 1.9 mm
 571ke+8A3 Y

 BEER e +BEE

E o~ P = R R i x FJFn

c. h=650um atténuatian= 0,08 dB/mma, = 1.8 mm

Figure 2.4 Champ électrique dans les plans transalegt longitudinal de la ligne
de Goubau a 60 GHz, pour trois hauteurs de subsiiférentes (350um, 500um
et 650um)

La Figure 2.4 nous montre des champs électriques g plans transversal et longitudinal

pour trois hauteurs différentes de substrat didtpet 350um, 500um et 560um. En

comparant ces trois cartographies, nous pouvoreradsle lien entre la hauteur de la couche
diélectrique, le confinement du champ électriquéo@udu conducteur, et les pertes de
transmission: les pertes diminuent lorsque le cemfient du champ électrigue augmente, et
ainsi diminuent lorsque la hauteur de la couchkedigque augmente.

55



CHAPITRE II: Ligne de Goubau Planaire

Nous continuons I'étude paramétrique de la coudbtedarique en analysant l'effet de la
permittivité diélectrique dans le paragraphe suivan

2.3.2 Influence de la permittivité diélectrique
Ruban—v Ruban—v 7

7 e Ii Entrée- — XI
350um silicium H-R | X 350Hm siieium H-g g v

E Field[Y_per_m]

. BEEE e +AEY
. B429e+AEY
. 285 7e+AEY
. 9206 +EEY a.&r=5,1, = 2.66 mm
 5714e+AEY
214 de+EEY
. B571e+AEY
. SEEE e +BEL
C1429e+EEY
L Te+BEY
CU286e+EEY

CB714e+EEY
14?9 +EET b. €r=15,/19 =1.76 mm

57 14e+6E3
» BEEE e +BEE

E o~ P = R R i x FJFn

C. €r:20,/19 =149 mm

Figure 2.5 Champ électrique dans les plans transalegt longitudinal a 60 GHz,
pour un substrat de 350 um et différentes perriéswiélectriquegt

En regardant les cartographies dans la figure gedté (Figure 2.5), qui représentent le
champ électrique autour d’'une ligne de Goubau pansur une couche diélectrique de
permittivité diélectrique relative 5, 15, et 20, usoremarquons le changement de la
distribution du champ électrique: il est plus cagfidans la couche diélectrique lorsque la
permittivité diélectrique augmente, ce qui expligquessi la différence entre ligne de Goubau
enrobée d'une couche diélectrique [4] et le cormuanétallique de Sommerfeld [5] entouré
d'une permittivité égale 1 correspondant a la p&ikité de I'air.

Nous allons maintenant caractériser les paramptiesipaux des lignes de Goubau planaires,
tels que l'impédance caractéristique, la cons@migropagation et le coefficient d'atténuation.
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2.4 Parametres caractéristiques de la ligne de Goubaugnaire

Nous présentons les paramétres caractéristigue® digne de Goubau planaire, qui a une
structure constituée d'une piste conductrice dimium d'épaisseur 1 um, de largeur de
50 um et de longueur de 2rmmig, sur une couche de 350 um d'épaisseur de silibaurte
résistivité de permittivité 11,6; ces dimensionsrespondant a I'échantillon fabriqué par la
suite en salle blanche.

Les caractéristiques des lignes de transmissiondsmmites par deux parameétres principaux,
l'impédance caractéristique &t la permittivité diélectrique effective relatizgg;.

Nous précisons que tous les résultats et les couteg caractéristiques de ligne de Goubau
planaire ont été obtenus par des simulations élmetgnétiques sous HFSS

2.4.1 L'impédance caractéristique

L'impédance caractéristique de la ligne de Goulbangjre est calculée en utilisant HFSS qui
peut calculer limpédance sur les ports d'exciat@pnformément a trois définitions
différentes 4, Zy, et Z;[6] : Zi, calculée en fonction de la puissance et du couesh le
rapport des amplitudes de la puissance et du coawacarre, & est donné par le rapport des
amplitudes de la tension au carré et de la puissaandis que ¢ se calcule comme le
rapport des amplitudes de la tension et du courant.

Dans notre cas, nous utilisons I'impédance caiatitire Z conforme a la définition de Zpi,
puisque la puissance et le courant sont définidesport d'excitation. Les définitions de Zpv
et Zvi ne peuvent pas étre utilisées dans ce aadadension V doit étre calculée par rapport
a un plan de masse (Figure 2.6), ce qui n’est pasilple avec la configuration de la ligne de

Goubau planaire.

T

a b

Figure 2.6 a. Cable coaxial en simulation avecdeteur qui définit la ligne
orientée permettant le calcul de la tension ergrednducteur central et le
blindage, b. ligne micro-ruban en simulation avewécteur qui définit la ligne
orientée le long de laquelle est calculée la temsiotre le conducteur principal et
le plan de masse [6]

La Figure 2.7 montre une variation d'impédanceatérstique £de 90 a 4@2 en fonction
de largeur du ruban métallique de ligne de Goubatnee50 et 500 um, obtenue par
simulation sous HFSS a 60 GHz.
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Figure 2.7 Impédance caractéristique simulgee fonction de la largeur de
ligne, pour f=60 GHz, h=350 um

2.4.2 La permittivité effective

Dans l'approximation quasi-TEM, nous pouvons reggiale milieu de propagation

inhomogéne diélectrique-air par un diélectrique bgeme de permittivité diélectrique
effective relatives,q.

La Figure 2.8 nous montre la permittivité effectiee fonction de la largeur de ligne de
Goubau, d'aprés une simulation électromagnétique H&SS.

6.1

59

5.8

57

Permittivité effective relative

5.6
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Largeur du ruban (um)

Figure 2.8 Permittivite effective relativg, s, en fonction de largeur de la ligne
de Goubau, f =60 GHz, h= 350 pm

2.4.3 Longueur d'onde

Une fois que la constante diélectrique effectiiatiee d'une ligne de Goubau planaire est
déterminée par simulation, nous allons tracertg@leur d'onde guidée en fonction de largeur
du ruban
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2.08

2.06

2.04

2.02

Longueur d'onde (mm)

SO 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Largeur du ruban (um)

Figure 2.9 Longueur d'onde guidégen fonction de largeur de la ligne de
Goubau, f =60 GHz, h=350 pm

Dans la Figure 2.9, nous pouvons remarquer quaniguleur d'onde pour une ligne de Goubau
sur silicium esh, ~ 2 mm a 60 GHz.

Ensuite nous allons estimer les constantes lié@peopagatiory = a + jf3, oup correspond
a la constante de phase du signal transmig,letcoefficient d'atténuation de transmission.

Pour finir nous allons définir et calculer le faatele qualité Q.

2.4.4 Constante de phas@

3150

3100

3050

3000

Constante de phase (rad/m)

2950
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Largeur du ruban (um)

Figure 2.10 Constante de phagsen fonction de largeur de la ligne de Goubau,
f =60 GHz, h=350 pm

La Figure 2.10 représente la constante de plfiaset montre comment elle est liée
inversement a la longueur d'onde (Figure 2.9).
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2.4.5 Le coefficient d'atténuationa
La constante de propagation pour une ligne dertreson est exprimée par

y=a+jp
Ou la partie réelle (Neper/ unité de longueur) est la somme des typiss de pertes [7]:

» Les pertes dans le conducteur métalligye:
* Les pertes dans la couche diélectrigye:
* Les pertes par rayonnemeaty,, onnement

Qtotal = Uc¢ + g + arayonnement
Ces pertes se convertissent en dB selon:
a(dB/unité de longueur) = (20 log,, €) a (Neper/unité de longueur)

~ 8.686 X a (Neper/unité de longueur)

o
—

Atténuation, dB/mm
o
(@]
%

°
o
o

100 200 300 400 500
Largeur du ruban (um)

Largeur du ruban 100um Largeur du ruban 350um

Figure 2.11 Coefficient d'atténuation simukéen fonction de la largeur de la
ligne de Goubau, f = 60 GHz, h= 350 um, et cart@dyias correspondantes de
I'amplitude du champ électrique

Dans la Figure 2.11, qui représente les pertés=0,09 dB/mm pour une ligne de Goubau

planaire de largeur de 100 um a 60GHz) en fonction de la largeur du ruban, I'allure de la
courbe suggeére que les pertes dans le conductaailique et les pertes par rayonnement
sont predominantes jusqu'a 300um de largeur deny@bars qu’a partir de 300um de largeur
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de ruban, les pertes par rayonnement sont plusriamnges et sont les pertes prédominantes,
pendant que les pertes dans le conducteur métllspnt négligeables en raison du

confinement du champ électriqgue aux deux bordsutamr métallique, ce qui est observé par
les cartographies de champ électrique pour desuasgde ruban 100um et 350um. Les trés
faibles pertes qui ont été déterminées a la Figuté sont la raison de l'intérét que nous

portons a ce type de ligne de transmission planaire

Pour confirmer cette conclusion nous avons exlesitpertes par rayonnement en utilisant
des simulations sous HFSS (Tableau 2.1):

Nous avons simulé une ligne entourée d’'une boitér dtube de dimensioiy) dont les
frontieres présentent des conditions absorbantéattéhuation mesurée correspond
a=ac+od+ar. Puis, nous avons simulé la méme ligne dans udegiiondes métallique de
largeur et de hauteur égalégi4. L’atténuation mesurée correspongac+od.

Pour déterminer les pertes par rayonnement, ncarsierns la différence entre les pertes en
espace libre et les pertes dans un guide d’ondess lbservons bien I'accroissement des
pertes par rayonnement pour un ruban plus large:peetes représentent 50% des pertes
globales pour un ruban de largeur @&0contre 30% pour une largeur de 61 et peuvent
donc étre considérées comme prépondérantes darenieer cas.

Tableau 2.1 Etude des pertes & 60GHz

0,0906 0,1077
0,0630 0,0542
oo 0,0276 0,0535
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2.4.6 Le facteur de qualité

Le calcul du facteur de qualité est tres intérasganr les circuits L-C et les lignes de
transmission, puisque le facteur de qualité Q iesttment lié a la performance des lignes de
transmission: plus le facteur de qualité est éleples les pertes sont faibles.

Pour une ligne de transmission de constante deagadion

y= a+jp
Le facteur de qualité donné par :
_ B
Q= 2Xa

Le facteur de qualité est donc directement lié eanxstantes de propagatipreta, puisqu'il
est proportionnel a la constante de ptaset inversement proportionnel a I'atténuation

160

140

120

Facteur de Qualité Q_

100
100 200 300 400 500

Largeur du ruban (um)

Figure 2.12 Facteur de qualité simulé B@&2*«)) en fonction de largeur de la
ligne de Goubau, f = 60 GHz, h=350 um

La Figure 2.12, montre un facteur de qualité e@@ et 150 en fonction de la largeur du

ruban, ce qui est élevé en comparaison avepd8i un guide d'ondes coplanaire a ondes
lentes de facteur de qualité de 34, et avec [9] pouguide d'ondes le facteur de qualité de
16. Cette allure du facteur de qualité montre @silinversement proportionnel aux pertes de
transmissionu représentées a la figure précédente.
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2.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudié une structuligries de Goubau planaire sur un substrat
de silicium haute résistivité. Nous avons montrg panulation électromagnétique la
distribution du champ électrique pour différentgzaigsseurs de substrat diélectrique et
plusieurs permittivités diélectriques. Nous avonssa présenté les caractéristiques de cette
structure (impédance caractéristique, longueur adtoet pertes de transmission) en fonction
de la largeur de la piste métallique, avec deepeatinsertiom = 0,09 dB/mm a 60GHz pour
une ligne de largeur de 100 um.

Dans le chapitre suivant et en vue de mesurerttastsres réalisées, nous allons proposer
d’ajouter une autre couche diélectrique au-desdeusette structure, cette couche permettant
de conserver le bon mode de propagation électroétiggie le long de lignes de Goubau
planaires, en éloignant le ruban de la perturbatiboduite par le plateau métallique du banc
de mesure.
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3 CHAPITRE IllI: Ligne de Goubau Planaire sur Silicium et
Verre
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3.1 Introduction

Afin de mesurer les structures qui seront réaliseess utilisons un banc de mesure qui se
compose d'un analyseur de réseaux E8361C 10 MHzH67 de Keysight Technologies [1],
d’'une station constituée d'une paire de pointetaocapres RF (167-A-GSG-150) connectées a
lanalyseur par des cables. Les pointes sont asuged'un Chuck (support métallique
maintenant I'élément a tester par aspiration) (FEdglila).

En raison de l'utilisation du banc de mesure aesccaractéristiques (le Chuck métallique et
la paire de pointes), nous avons donc deux proldé&mésoudre:

* L'influence du plateau métallique du banc de mesurdes performances de la
ligne.

* La paire de pointes qui représentent |'accés sbitie du banc de mesure;
celle-ci doivent étre posées sur des lignes copkma

L'étude des transitions coplanaires-ligne de Goulgaessaires pour poser la paire d'acces a
trois pointes (Ground-Signal-Ground) sera préseplée tard. Dans un premier temps, nous
allons étudier l'influence du plateau métalliquebdnc de mesure.

Cables

A/Paire des Pointes\>
Ve ~a

Plaque des composants en technologie
m———T1___de ligne de Goubau (Silicium et métal)

| Le plateau métallique du banc
de mesur
C

Figure 3.1 a. le banc de mesure sous pointesshirdés pointes GSG d'un accés
de mesure, c. La position de la plaque sur le mesure

Dans ce cas, et quand nous mettons la plaque dgsosants réalisés en technologie de ligne
de Goubau (qui consiste en un ruban métalliquaisarcouche de silicium) sur le plateau du
banc de mesure, nous avons un deuxieme conductgalique représenté par ce plateau au-
dessous la couche diélectrique de silicium (Figife), nous avons donc une configuration
des composants de type technologie micro-rubana(rdétlectrique-métal) au lieu de la
technologie de ligne de Goubau planaire souhaitée.
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La Figure 3.2 nous montre précisément le changedentode de propagation dans les deux
cas, le premier pour la ligne de Goubau sur siticat le deuxiéme pour la méme ligne sur le
plateau métallique du banc de mesures.

Sur la Figure 3.2a les lignes de champ électrig@mtrant un mode de propagation de
Goubau, ou les lignes partent de facon radiale eefadméme maniere dans toutes les
directions autour de la ligne métallique, contraieet au cas sur le plateau métallique
(Figure 3.2b), ou les lignes de champ électriquei (artent en direction du Chuck)

représentent un mode de propagation de type liga®uban.
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Figure 3.2 a. Lignes de champ électrique pour ligeeGoubau planaire,

b. lignes de champ électrique pour ligne de Goytlanaire sur un support
métallique qui correspond au plateau du banc deumgesSimulation a 60GHz
pour un ruban de largeur W=50um et une propagasoivant la direction des X
croissants.

Pour résoudre ce probléeme et en nous basant distiédution du champ électrique qui a été
présentée précédemment dans les Figures 2.4-2Us, amons deux possibilités pour y
remedier:

» Utiliser une couche de permittivité diélectriquagElevée, car nous avons montré que
le champ électromagnétique devient plus confinéuaudu ruban métallique et dans la
couche diélectrique : cela devrait permettre detdiml'influence du plateau sur les
lignes des champs, et notamment sur le champ iéleetr

« Eloigner le plateau en augmentant |'épaisseur dmlgzhe diélectriqgue ou bien en
ajoutant une autre couche isolante entre le silicét le plateau métallique du banc de
mesure.

Pour cela nous avons fait une comparaison entrg das, le premier avec une couche de
permittivité diélectrique égale 20, et le deuxieme ajoutant une couche de 500 pm
d'épaisseur de verre de permittivité relative édale
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Figure 3.3 Cartographies et lignes de champ élgoiidans les plans transversal
et longitudinal pour: a. ligne de Goubau sur 350densilicium haute résistivité
de permittivité diélectrique relative 11,6 sur laggau métallique du banc de
mesure, b. ligne de Goubau sur une couche de gaitidiélectrique relative 20
sur le plateau métallique du banc de mesuregaselide Goubau sur un substrat
bicouche de 350um de silicium haute résistivitg0& um de verre sur le plateau
de banc de mesure

La premiére configuration (Figure 3.3a) corresp@ndn ruban métallique déposé sur une
couche diélectrique de silicium haute résistivitépdisseur de 350 um et de permittivité
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relative de 11,6 avec un support métallique aualessui correspond au plateau métallique
du banc de mesure. En ce qui concerne la configaraibservée a la Figure 3.3b la
permittivité relative est augmentée jusqu’a 20 teat conservant la méme épaisseur de
diélectrique. La Figure 3.3c représente un rubanalligue sur 350 um d'épaisseur de
silicium haute résistivité avec une couche de 560 qiépaisseur de verre de permittivité
relative égale 4 entre le silicium et le supportaliéue du banc de mesure, (voir Figures
2.3b, 2.4a pour comparer avec ligne de Goubau ipéasar silicium sans plateau métallique).

En observant les cartographies des champs éleesrides 3 configurations proposées, nous
remarquons tout d'abord une variation de la viteesphase entre les 3 configurations. Nous
observons également que méme en utilisant une ealetlpermittivité élevée, nous perdons
le mode de propagation de Goubau et nous auronmsage de micro-ruban, tandis qu'en
ajoutant une couche de verre entre le siliciune @ldteau métalligue de mesure nous passons
a un mode qui est plus proche d'un mode de propagde Goubau, ce qui signifie que
linfluence du plateau métallique a été limitéefisamment pour avoir un mode de
propagation proche du mode de ligne de Goubau iptageice a la couche de verre.

C'est pourquoi, pour résoudre le probleme de laugEation du mode de propagation due au
banc de mesure, nous avons choisi d'ajouter ungheode verre d'une épaisseur de 500 pm
sous la couche de silicium de 350 um, cette streigieut étre appelée une ligne de Goubau
planaire modifiée. Dans la suite nous allons prigsecette structure de ligne de Goubau
modifiée, et étudier ses parametres caractérigique

3.2 Présentation de Ligne de Goubau planaire sur siliaim et verre

Nous allons présenter dans cette partie la streicjur sera réalisée et caractérisée par la suite,
apres ajout de la couche de verre en-dessouscdeidae de silicium. Cette structure est donc
constituée d'un ruban métalligue d'aluminium dsgmeir 1 pm déposé sur un substrat
bicouche, une premiere couche d'épaisseur de 350deumilicium haute résistivité (de
conductivité de 0,025 S/m, et permittivité relatide €&r =11,6), sur une deuxiéme couche
d'épaisseur de 500 um de verre (de permittivitgtive Er = 4), et le tout se positionne au-
dessus d'un support métallique du banc de mesure.

Ruban métal, épaisseur : 1um
|

Silicium HR € =116 350$pm

Support métalliqu.P_f
Figure 3.4Ligne de Goubau sur bicouche siliciunnete+plateau métallique

Afin de bien étudier et comprendre la nouvelle dtrite de la Figure3.4, une comparaison
entre les deux structures (la couche silicium sewlda structure bicouche de silicium et
verre) sera présentée ci-apres.
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3.3 Influence de la largeur de la ligne de Goubau planee sur silicium+verre

Nous allons présenter dans cette partie une coisparantre les deux structures:

. un ruban d'aluminium d'épaisseur 1 pm et de longdeunm de conductivité
o =4.1x107S/m, déposée sur un substrat de silicium haute réisésti'‘épaisseur de 350
um, permittivité relative = 11,6 et conductivitéo = 0.025 S/m

. un ruban d'aluminium d'épaisseur 1 pm et de longdeunm de conductivité
0 =4.1x%x107S/m, déposée sur un substrat bicouche de siliciumeaeyvsilicium haute
résistivité d'épaisseur de 350 um, permittivité@treee = 11,6 et conductivités=0,025 S/m,
verre d'épaisseur de 500 um et permittivité retatis= 4, avec une couche métallique au-
dessous représente le plateau métallique du bameslare.

bY

Les Figure 3.5-Figure 3.10 suivantes montrent uomparaison a partir des simulations
effectuées sous HFSS de l'impédance caractéristigugermittivité effective, la longueur
d'onde, et les constantes liées a la propagdtian ét le Q) obtenues pour les deux structures
présentées précédemment.

3.3.1 Impédance caractéristique
Commencgons par limpédance caractéristique a lar€ig3.5: nous observons, une
augmentation de I'ordre de 10% environ pour lactiire en silicium et verre.

I00

90

8o

70

60
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40

Impédance caractéristique Zc (ohms)

30
SO 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Largeur du ruban (um)

Figure 3.5 Impédance caractéristique Zc en fonctlera largeur du ruban, pour
la structure avec silicium seul (sans plateau nigjia¢), et celle sur
silicium+verre+plateau métallique

3.3.2 La permittivité effective
La Figure 3.6 montre I'évolution de la permittivigdfective dans les deux cas, avec des
valeurs comprises 6,6 et 6,76 pour la structure dveouche de verre avec une largeur de
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ruban comprise entre 50 et 500, soit une variation plus faible qu'avec la stoeten
silicium, avec une variation relative de 2,4% cem?bo avec le silicium seul.

7

6.75 -

65
6.25 - i

Permittivité effective

575 F - REEE

5.5
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

22 Largeur du ruban (um)
Figure 3.6 Permittivité relative effectivesa 60GHz en fonction de la largeur du

ruban, pour la structure sur silicium seul (sanatpau métallique), et celle sur
silicium+verre+plateau métallique

3.3.3 Longueur d'onde

2.1

; ; ; ; —=
l l l l l l T
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Figure 3.7 Longueur d'ondg a 60GHz en fonction de la largeur du ruban, pour
la structure sur silicium seul (sans plateau mégak), et celle sur
silicium+verre+plateau métallique

La variation de la longueur d'onde en fonction deldrgeur du ruban métallique est
représentée sur la Figure 3.7 : pour la structwesiicium seul, la longueur d'onde est
comprise entre 2,02 et 2,1 mm donc une variatitative de 3,9%, alors qu’avec I'ajout de la
couche de verre, nous avons une longueur d'ondguiariant entre 1,92 et 1,94 mm soit
une variation relative de 1,0%.
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3.3.4 Les constantes de propagation et , et le coefficient de qualité Q

3.3.4.1 Les pertes de transmissian
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Figure 3.8 Atténuation dB/mm a 60GHz en fonctiotedargeur du ruban, la
structure sur silicium seul (sans plateau métakijjiet celle sur
silicium+verre+plateau métallique

En regardant la Figure 3.8 qui montre I'évolutias gbertes totales nous observons que la

fait d’ajouter la couche de verre, qui confine daage le champ électrique dans le verre,
permet de diminuer les pertes par rayonnement gggvort a la structure sans verre. Par
ailleurs, la nature des pertes prédominantes sectd@ger. En effet, les pertes totales
augmentent avec la largeur du ruban dans le cda dgucture sans verre, alors qu’elles
diminuent pour celle contenant une couche de veillresemblerait que les pertes

prédominantes soient celles par conduction dansulben meétallique pour la structure

silicium-verre, qui diminuent lorsque le ruban &'glt, alors dans la structure avec un seul
substrat de silicium les pertes prédominantesesgraelles par rayonnement.
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3.3.4.2 La constante de phasg

Pour la constante de phase sur la Figure 3.9 fiérelice de valeur obtenue entre les deux
structures (silicium seul et silicium+verre) viese leur différence de longueur d'onde : la
constante de phase est inversement proportiordééongueur d'onde.

3300

3200 F-----------odo oo oo

| |
| |
| |
| |
| |
| |
3100 e e i B e e e 4-=-=--4

3000 [ 7| Si+Verre

Constante de phase Beta (rad/m)

2900 L L L L L L 1 L
50 100 I50 200 250 300 350 400 450 500

Largeur du ruban (um)
Figure 3.9 Constante de phagéen rad/m a 60GHz en fonction de la largeur du

ruban, pour la structure sur silicium seul (sanatpau métallique), et celle sur
silicium+verre+plateau métallique

3.3.4.3 Facteur de Qualité Q
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Figure 3.10 Facteur de Qualité a 60GHz en fonctieria largeur du ruban, pour
la structure sur silicium seul (sans plateau mégak), et celle sur
silicium+verre+plateau métallique
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La Figure 3.10 montre la variation du facteur delidg@ pour les 2 structures en fonction de la
largeur du ruban métallique. La structure de sifitiseul présente un facteur de qualité
variant 150 a 100 lorsque le ruban métallique igjélaen raison de l'augmentation des pertes
déja observée, tandis que pour la structure aveerte le facteur de qualité augmente avec
I'élargissement du ruban métallique : ce phénonmeshell a la diminution des pertes totales,
en raison du confinement du champ métallique gadligout du verre et de la prédominance
des pertes meétalliques, qui diminuent quand lerrubétallique s'élargit.

Au vu des résultats précedents sur la ligne de Goyltanaire sur silicium et verre reposant
sur du métal, nous allons nous concentrer danartéepsuivante sur deux largeurs de ligne :
50 et 350 um. Les deux largeurs de ligne présedesnfacteurs de qualité éleves, la ligne de
largeur 50um a été choisie en raison de son faifbembrement alors que celle de largeur de
350um a été sélectionnée pour 'impédance caratitpre de 5@ qu’elle présente.
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3.4 Propriétés des lignes simples de largeurs 50 et 3aMh
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Figure 3.11 Propriétés simulées de la ligne de Gauplanaire (sur
silicium+verre+plateau métallique) dans la bandefdegquences 55-67 GHz,

pour une longueur de ligne de 2mm et deux largdamuban différentes.
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Dans ce paragraphe, nous présentons sur la Figltde® propriétés simulées dans la bande
de fréquences 55-67 GHz des lignes de Goubau shictaiche silicium-verre avec une
couche métallique en dessous représentant le platétallique du banc de mesure, pour les
largeurs de ruban choisies précédemment (50 etud®0) la longueur du ruban métallique
étant dans les deux cas de 2mm.
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3.5 Etude paramétrique des lignes paralléles couplé:

Comme pour les lignes simples, nous avons réatiséignuations pour caractériser les ligr
de Goubau couplées en paralléles en fonction Bedaur W des lignes et de leur espacer
S, les simulations ont été réalisées sous t (voir Figure 3.12) Les caractéristigis des
matériaux sont identiques a ce utilisées pour les lignes simples.
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Figure 3.12lmpédancs caractéristiquepair et impair deux lignes de Gouk
planaires éur siliciumr+verre+plateau métalliquegouplées en parallé
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Nous avons realisé des abaques des lignes coumgéesspondant a limpédance
caractéristique et la permittivité effective relati en montrant les deux cas pair et impair,
(Figures 3.12-3.13).

La Figure 3.12 montre les impédances pair et imgesrlignes de Goubau couplées. L'abaque
montré sur la Figure 3.12 est importante pour séaliles filtres passe-bande a lignes couplées
en paralléle, leur conception nécessitant de aldak impédances paire et impaire afin de

trouver les largeurs W des trongons des lignesléeset les espaces S entre ces trongons.

La Figure 3.13 montre les permittivités effectivetatives paire et impaire des lignes de
Goubau couplées

7.05

Figure 3.13 la permittivité effective relative pai(Gyair) et impair (Empair) des
lignes de Goubau planaires (sur silicium+verre+mati métallique) couplées en
paralléle
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3.6 Transition

Les transitions sont des composants nécessairgspdesgue tous les systémes micro-ondes.
Elles sont des interconnexions utilisées entre ca®posants ou entre des lignes de
transmission; dans ce dernier cas, la transitibantedeux lignes de transmission permet de
changer et transférer la forme des modes de prapagdune ligne a l'autre. Une transition
bien congue convertit le champ électromagnétique@eageant sur la premiere ligne en celui
se propageant sur la seconde, et réalise égalemaentransformation d'impédance
caractéristique nécessaire. Toutes ces transfamsatioivent s’effectuer avec de faibles
pertes d'insertion et un coefficient de réflexiaibfe (-15 dB au maximum).

La bande passante d'une transition dépend desté@dstques et types de modes de
propagation (TEM, TE, TM) des lignes de transmississociées. A partir de ce concept, [2]
dans la Figure 3.14 avait catégorisé les lignesralesmission en fonction du nombre des
pistes métalliques, qui impose les modes de prajpagélectromagnétiques dans les lignes de
transmission.

. Circuit imprimé .
Plusieurs lanaire micro-ruban
Conducteurs P
Métallique,
Mode de . ,
propagation TEM Guide d opdes
coplanaire
Ligne coaxiale
( N\
Lignes de
transmission
Mode de
\ y, propagation TE, Guides d'ondes
™
Un seul
Conducteur
Métallique
Mode de
propagation Ligne de Goubau
quasi-TEM

Figure 3.14 Lignes de transmission et modes deggation associés,
(2. Eric. Holzman)

Plusieurs exemples des transitions entre des ligadsansmission de géométries différentes
(lignes de transmission planaire, guides d'ondesilgies coaxiaux) ont été présentés dans la
littérature. Nous allons dans cette partie, (etrpaisoudre la problématique des acces
coplanaires requis par le banc de mesure muni eéBaéctrois pointes), proposer deux
transitions entre deux lignes de transmission lesdligne coplanaire et ligne de Goubau),
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la ligne coplanaire était nécessaire pour adaptefdquette aux acceés du banc de mesure, et
ligne de Goubau pour accéder a la partie réaliséeahnologie de Goubau planaire.

— Lignes du champ électrique —_— .. Lignes du champ magnétique
—_ .. on—_ A ounly -..\

.-_

| —

Figure 3.15Modes de propagation, a. guide d'onagsanaire, b. ligne de
Goubau planaire

La Figure 3.15 au-dessus nous montre les géométtetes modes de propagation
électromagnétique pour les deux technologies é@tiisou le mode de propagation de la ligne
coplanaire va « se transformer » en mode de prtipagde ligne de Goubau planaire.

Notre transition sera construite selon la formeylel coplanaire-Ligne de Goubau, Ligne de
Goubau-Ligne coplanaire), comme schématisé sur iguré& 3.16a. L'impédance
caractéristique au niveau des pointes d'accés'iegtétlance caractéristique de la partie
coplanaire (CPW), dont la valeur est liée aux largeles fentes S entre le ruban central et les
deux plans de masse ainsi qu’a la largeur de ta pentrale (Figure 3.16b).

CPW ‘_igne de I ILigne de I CPW
oubau | 'Goubau
blanaire | Planaire |

| IComposant en I

|

-l Jtechnologie Goubau] I- Dilectri

. planaire , : iélectrique
| | | I

I | | |

a b
Figure 3.16 a. Transition Coplanaire-ligne de Goulydanaire-Coplanaire,
b. guide d'ondes coplanaire

Nous allons présenter deux transitions pour les tengeurs de la ligne de Goubau planaire,
a savoir 50um et 350um (Figure 3.16a).
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3.6.1 Transition ligne Coplanaire-Ligne de Goubau (50 pum)

Pour alimenter une ligne de Goubau planaire deslarde 50 um, nous avons choisi d'utiliser
une ligne coplanaire ayant une piste centrale dgele 50 um, de facon a faciliter la
conversion d'un mode de propagation a l'autre.

La Figure 3.17 représente une transition coplad@jne de Goubau planaire, qui est
composée de deux parties:

. Une ligne coplanaire de longueur de 1,75 mm (1)
. Une ligne de Goubau de longueur de 100 pm (2)

La partie coplanaire se compose de deux sous-pauie premiere (1.a) correspond a une
ligne coplanaire de ruban central de largeur damOet de fente de 30 um sur une longueur
de 0,25 mm pour disposer d'un espace suffisant paser les pointes sur cette ligne
d'impédance caractéristique @0 et une deuxieme partie (1. b) permettant de passe
progressivement d’'un mode de propagation coplawaire un mode de propagation supporté
par la ligne de Goubau planaire.

1.75nm

30pum 30pm

Figure 3.17 Géométrie de la transition entre uymé coplanaire et une ligne de
Goubau planaire de largeur 50um

Nous avons simulé sous HFSS la transition ligndar@ire-ligne de Goubau de longueur
1,75mm, en considérant en plus de la transitionpiste métallique de longueur de 100 um
pour la ligne de Goubau planaire : nous avons jainport d’excitation a chacun des acces.

Le résultat de simulation HFSS vus a la Figure 3nbitre I'amplitude du champ électrique
le long de la transition et les lignes de champtétpe sur les ports d’excitation, pour
déterminer de quel mode de propagation il s’agitFigure 3.18a représente la distribution de
'amplitude du champ électrique sur les métalliseide la transition ligne coplanaire-ligne
de Goubau. Les deux trongons de ligne coplanaide égne de Goubau sont respectivement
sur lignées en vert et violet. La Figure 3.18b éspnte la distribution du champ électrique sur
la partie coplanaire (en vert sur la Figure 3.Xa)ous montre les lignes du champ électrique
entre la piste métallique centrale et les deuxigmmétalliques de part et d’autre, alors que la
Figure 3.18c montre les lignes de champ électrdpres la partie violette correspondant a la
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ligne de Goubau. Nous remarquons pour la ligne deb@u que les lignes de champ
électrique sont orientées de la piste métalliques wextérieur : il y a donc bien eu
modification du mode de propagation via la traositimais il nous faut quantifier les
performances de cette transition en terme de triasgn et de réflexion a l'aide des
parametres;S

2
1
N, N
Te ATA
1 2
b c

Figure 3.18 a. Amplitude du champ électrique saretallisations de la
transistion, b. Lignes de champ électrique en gears transversaux de la
transition, 1. Ligne coplanaire, 2. Ligne de Goulpdanaire de largeur 50pum

La Figure 3.19 montre les parametrgsgp8ur deux structures simulées, la premiére poar un
transition seule (coplanaire-ligne de Goubau),aetléuxieme pour une structure téte-béche
comportant deux transitions de longueur 1.75mmetlighe de Goubau planaire de longueur
de 2 mm (coplanaire-ligne de Goubau-coplanaire).
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Figure 3.19 Simulation HFSS, a. Structure coplaedigne de Goubau, a.1
parametres S, a.2.amplitude du champ électriqudesnrétal, b. structure téte-
béche coplanaire-ligne de Goubau-coplanaire, b.dap#tres S,b.2.amplitude du
champ électrique sur le métal

Nous remarquons que pour une transition seule, anomss des pertes d'insertion < 1 dB avec
un coefficient de réflexion inférieur a -20dB datmate la bande d’étude. Ces résultats
montrent la bonne qualité de la transition.

3.6.2 Transition Coplanaire-Ligne de Goubau (350 um)

La plupart des composants micro-ondes cherchataptation d'impédance a 50 Ohms, nous
allons proposer une transition coplanaire-ligneGaeibau, pour une ligne de Goubau d'une
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largeur de 350 um et impédance caractéristiquel58s0OUne largeur de ligne de 350 um ne
permet pas de poser les pointes de largeur eningepaextrémes de 30 (Figure 3.20a).
Nous proposons alors d'utiliser un ruban de larggum pour l'acces coplanaire puis
d’élargir le ruban de 50pum a 350um tout en consgémme impédance caractéristique d&50
tout au long de la transition: les fentes de landigcoplanaire vont alors passer
progressivement de 30um a 195um pour conservepéitance caractéristique de(b0

(Figure 3.20b,c).

( g
D B TeTeurm—
<300un 7, 5 {OI . 350pum
| | | © o N >
1 1 1 v o OV e - e e == =
: : : e 3 r \ g
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a 8 “\ I"
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——> = -
. 300 pm F|l o ® v
| | 1 % 8— E_ — i ——
1 1 1 a o = P
# 2 \ “Q 50 Hm
30 um 30 pm S
b C
Figure 3.20 Transition ligne coplanaire-ligne de @au planaire de largeur de

350 pm

Nous proposons d’étudier deux géomeétries de tiansiui permettent de passer d’'une
largeur de ligne centrale de 50um pour I'accésaganaire a 350um pour I'acces a la ligne
de Goubau planaire:

e une transition avec une ligne s'élargissant liedadnt de 50um a 350um

(Figure 3.21a).
* une transition graduelle courbée qui s’élargit @grh & 350um (Figure 3.21b).

< 350um 4&»
o >
_____ - y / memnm [ e ./- memnm
.y \ , - B N ’ P
A ~ \ / ’ < b ~ V\, / ’ ‘
N 1, '\. \ ’ .
I v \ v ’ ’
vy '’ \ \ ' K
v ;o Vo !
\ -\. _/‘ 1 ] \ [ 4
| Yesy!  f ) . U
<>
50 pm 50 m
a b

Figure 3.21 La partie coplanaire de la transitian,ligne centrale
d'élargissement linéaire, b. ligne centrale courlégargissement graduel

Pour tester le comportement et observer l'impactcdechangement de profil sur la
transmission de la transition, nous avons lancésitesilations sous HFSS pour ces deux

structures.
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La Figure 3.22 nous présente les parameétres S é&nadd la premiére géométrie, de profil
d’évolution linéaire du ruban. Sur les résultatsrespondant a la transition simple
(Figure 3.22a), nous remarquons une bonne adaptgour les deux coefficients de
transmission et réflexion : le coefficient de r&fte reste inférieur a -20 dB avec un petit
dépassement acceptable atteignant -18,5 dB enwe®5GHz. En revanche pour la structure
téte-béche compléte CPW-LGP-CPW, celle qui serbségi en mesure, ce dépassement

augmente jusqu’a la valeur de -15dB, comme momniréas-igure 3.22b.

-0.5

-1

Fréquence, GHz

Figure 3.22 Paramétres S simulés sous HFSS dearsition Coplanaire-ligne
de Goubau planaire de largeur 350 um, b. transgit@te-béche Coplanaire-ligne
de Goubau planaire de largeur 350 pum-Coplanairei@t@n linéaire de la
largeur du ruban).

Afin d'optimiser la réponse de notre transitionitaut le coefficient de réflexion,§ nous
avons modifié la forme du ruban central qui redigoiste centrale de la partie coplanaire et la
piste conductrice dans la partie de ligne de Goythanaire. La transition devient alors plus
graduelle avec une forme courbe.
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La Figure 3.23 montre les résultats de simulatienadstructure modifiée. La Figure 3.23a
présente les parameétres S de la transition grad(@tplanaire-ligne de Goubau planaire de
largeur 350 pm). Nous observons une bonne adaptatio toute la bande avec une valeur
maximale de -23 dB pour le coefficient de réflexi8n. En regardant I'évolution des
paramétres S pour la structure téte béche de teitian (Coplanaire-ligne de Goubau
planaire de largeur 350 pm-Coplanaire) a la Figu28b, nous remarquons une amélioration
évidente en comparaison avec la structure précédetd Figure 3.22b, et particulierement
pour le coefficient de réflexiom§

Fréquence, GHz - .
b vorod

Figure 3.23 Parametres S en simulation sous HFS&.deansition Coplanaire-
ligne de Goubau planaire de larguer 350 um, b. sifdons Coplanaire-ligne de
Goubau planaire de larguer 350 um-Coplanaire (rulcanirbe).

Nous avons proposé cette transition coplanaireelidg Goubau planaire de largeur 350 um
afin d'arriver a une impédance caractéristique@aed5@ au niveau de la ligne de Goubau.
La Figure 3.24 nous présente l'impédance caratitgrésdans les deux parties coplanaire et
Goubau planaire et nous pouvons remarquer queédance caractéristique de la partie de
Goubau planaire reste bien autourt®8ur toute la bande de fréquence.
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Figure 3.24 Impédance Caractéristique Zc sur lesxdecces de la transition
coplanaire-ligne de Goubau planaire de largeur 360
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3.7 Mesures sous pointes

Afin d'extraire des mesures les caractéristiquasstieictures fabriquées dans la salle blanche
et mesurées sur le banc de mesure présenté au dkloet chapitre, nous allons traiter les
résultats obtenus via Matlab en utilisant une teplende de-embedding TRL

3.7.1 TRL de-embedding

Toutes les structures usinées sont composées tBngdtibns «Ligne coplanaire-Ligne de
Goubaux» entre lesquelles est inséré le motif sests Nous pouvons ainsi représenter la
structure entiere sous la forme de trois quadrgpbscadés (Figure 3.25)

A3 SZl Bg
% — — — bs
— . — — . —
Quadripdle . N Quadripdle
< A < & DUT ) ) B a
— — — —
Po — — - 3
A2 S.LZ Bz

Figure 3.25 Mise en cascade des trois quadripbles

Pour pouvoir faire le produit matriciel de cesdrblocs, nous devons transformer les matrices
[S] en matrices de chaif&], [3].

La méthode que nous allons utiliser en de-embedehda méthod@RL qui nécessite trois
étapes.

* Mesure d’'une structure de ligne de longueur nulleTThrough)

Nous utilisons la premiere ligne de transmissiotodgueur nulle que nous insérons entre les
deux quadripbles A et B

[TLOM] = [TAsozc] [TBzeso] = [TA. [TB] (3.1)
Les quadripbles A et B seront représentés par haatsces de chaing 4] et[TB], (3.2).

TB1 TB2

_ [TA1 TAZ] [TBzes0l = | 7ps TB4] (3.2)

[TAs0zc] = TA3 TA4
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Par symétrie des accés, nous pouvons explifigren fonction des coefficients ¢iEA] et
inversement.

TB1 TB2]_[TAl —TAS]

[TBzes0] = TB3 TB4l ~l-TA2 TA4

(3.3)

Nous mesurons les parametf8g,,] de la structure totale de longueur nulle, ensnites
calculons les paramétres de chaine correspon@iant] a partir des parameétres mesurés
[S.om], €t finalement le produit des deux blocs (3.4).

TLOM1 TLOMZ] TA1 TA2] [ TA1 —TAS] (3.4)
TLOM3 TLOM4 TA3 TA41'L-TA2 TA4 '

* Mesure d’'une structure circuit ouvert (Reflect)

Dans cette étape nous allons mesurer le coeffidenéflexion lorsque le dispositif sous test
(DUT: Device Under Test) est une ligne ouvertealgueur k. Le schéma se réduit a deux
guadripbles (Figure 3.26).

As Su
& — a a S
— . — —)
Quadripdle . N
< A < & DUT %)
bo Nv— b b —
2 Sz

Figure 3.26 Quadripbles cascadés (circuit ouvert)

On utilise la matric ABCD] d’'une ligne avec pertes en circuit ouvert. Nou®ighdinons son
coefficient de réflexion, ce qui nous donne le ioeint de réflexionb, /a,a I'entrée du
DUT.

Le coefficient de réflexion d'une ligne de longukgrren circuit-ouvert est:

b, 1—tanh (y.Lg) _

F1,Zc =

= —2y(Lr) 3.5
a; 1+tanh (y.Lg) ¢ (35
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On notera toutefois que pour une ligne en circuitest réelle il est Iégérement différent en
raison de l'effet de bout a I'extrémité du cirauitsert.

Notons dans la Figure 3.26, que le coefficientadkexion global mesuré est:

b
Iy = P (3.6)
0
bo\ _ [TA1 TA2] (%1 B
(ao) - [TA3 TA4 '(bl) , et b =Tig.a  (36)
avec by = q; et a, = by

i TA1.Ty zc + TA2
M T TA3.Ty 4 + TA4

« Mesure d'une structure de ligne de longueur L1 (Li)

Nous utilisons une ligne de transmission de longueu que nous insérons entre les
guadripdles A et B. Cette ligne engendre un religrd sa longueur physique. La matrice de
répartition[S,; 7. zc| de cette longueur de ligne se réduit & deux exgiies pour les
coefficients de transmission et a des coefficidetseflexion nuls:

e—yLl

-y.L1
[SLl,Zc,ZC] = e_?"“ 0 ] [TLl,Zc,ZC] = [e 0 e"'(’)"“] (3.8)

La constante de propagation complexe » est inconnue. Ce parameétre dépend des
caractéristiques de la ligne ajoutée.i@lreprésente la longueur physique de la lignéréaes
entre A et B.

Nous mesurons les paramétf8g ] de la structure totale de longueur, Ensuite nous la
transformons en chaifj&,,,,] a partir des paramétres mesiifgs, |, et finalement nous
faisons le produit des trois blocs, (3.4).

TL1IM1 TL1M?2] _[TA1l TAZ] [e_V'Ll 0 ] TA1 —-TA3
Lo et '

TL1M3 TL1M4l IlTA3 TA4 vI11"1-TA2 TA4 3.9

La longueur L. doit étre choisie égale a environ un quart de ueng d'onde a la fréequence
centrale, afin d’obtenir un déphasage inférieur8@°1sur toute la bande de fréquence y
compris la plus haute fréquence de travail.
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Nous pouvons, pour déterminer cette longueur setilia formule suivante, [4]:

L;(cm) = (1500 V;)/(fi(MHz) + f,(MHz)

V. facteur de vélocité , ol = — Eeff: constante diélectrique ef fective

VEeff
f1 etf,; sont respectivement les fréquences de dépawreétpour la bande passante
Extraction de la constante de propagatiory de la ligne de longueur L1

A partir de (3.4) et (3.9), nous trouvons (3.16}, [

[Tram] = [TAL [Tp1]) [TA] ™ [Trom] (3.10)

Multiplions (3.10) pafT,op]1~1, en posankT,y ] = [Ti1u]- [Trom] nous obtenons (3.11).

[Tom] = [Toam] [Tom]™ = [TAL [T4][TA]? (3.11)

[Tum]. [TA] = [TA]. [Ty4] (3.12)

Partons de la derniere égalité:

TLM1 TLM?2] [TA1 TA2 TA1 TA2] [e V11 0
]'TAB TA4] ][ 0

TLM3 TLM4 ~ 1743 TA4 ety

nous obtenons le systeme (3.13)

TLM1.TA1 4+ TLM2.TA3 = TAl.e "' (a)
TLM3.TA1 4+ TLM4.TA3 = TA3.e” "t (b)
TLM1.TA2 + TLM2.TA4 = TA2.e*"'1  (c)
\TLM3.TA2 + TLM4.TA4 = TA4.e*"!1 (d)

(3.13)

De (a) et (b) dans (3.13), nous trouvons une éguiake second degré (3.14)
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e 2Vl — VL1 (TLM4 + TLM1) + (TLM1.TLM4 — TLM2.TLM3) = 0 (3.14)

On retrouve une équation équivalente a partir Jlee{(€d) (il s'agit de I'onde se déplacant
dans le sens inverse):

et2VLl _ oVl (TLM4 + TLM1) + (TLM1.TLM4 — TLM2.TLM3) =0  (3.15)

Pour résoudre I'équation (3.14), on pSse e Y11 et on trouve deux solutions complexes
distinctes (3.16):

( TLM4 + TLM1 TLM1.TLM4 — TLM2.TLM3
Sl:( 2 ) 1+\/1_ T (TLM4 + TLM1)?
X - - (3.16)
TLM4 + TLM1 TLM1.TLM4 — TLM2.TLM3
kSZ - ( 2 ) 1= jl - (TLM4 + TLM1)?

S, etS, peuvent étre écrits comme (3.17)

S, = |S;].e/% S, =1S,|.e/%2 (3.17)

Il faut alors choisi la bonne solution @i est celle permettant d'écrire :

S; = e @RI = g=(@ll) o=JBL1 = || ¢/ (3.18)
Aveca l'atténuation linéique §tle déphasage linéique, deux constantes réellésvess

Nous en déduisons les parametres de la constapt®ppiggatiory = a + j§ (3.19)

_ In|S;] 0;

1 g = 11 (3.19)
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Extraction des paramétres[S] des transitions A ou B

Aprés avoir extrait la constante de propagatiorysntraiterons (3.13), pour extraire les
paramétregS]des transitions TA ou TB (Ligne Coplanaire/ Ligne Goubau). Si nous
travaillons sur TA, nous aurons (3.20) :

<)) a
Quadripble
A
h ﬁ
Po by

TA1.TA4 —TA2.TA3

TA2
S11TA = —— S12TA =

bo\ _ TA4 TA4 ag
<b1) |so1ra = L s2274 = 143 '(al) 320
T TA4 T TA4
TA2

TA4 correspond au coef ficient de réflexion S11TA coté acces coplanaire

S22TA est le coef ficient de réflexion en sortie

Sachant que les structures passives sont récigpgoe S12TA=S21TA.

De (3.13) (a), en posant X13=TA1/TA3, nous trouv(hg1l)

¥13 — TA1 _ TLM?2 221
" TA3 e VL1 _TLM1 (32D

De méme de (3.13) (d), en posant X24=TA2/TA4, romsvons (3.22)

Y24 — TA2 e*VM —TLM4 227
 TA4 TLM3 (3:22)

Développons (3.4)
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TLOM1 TLOMZ] _ [ TA1? —TA2? —(TA3.TA1 — TA2.TA4)
TLOM3 TLOM4l ~ [(TA3.TA1 —TA2.TA4) TA4% — TA3?

La structure étant symétrique, on a:

TLOM3= - TLOM2

Les parametres conservés sont alors

TLOM1 = TA1? — TA2?
TLOM2 = —(TA3.TA1 —TA2.TA4) (3.23)

TLOM4 = TA4* — TA3?

En utilisant (3.21) et (3.22), nous obtenons

_ TLOM2 — X24.TLOM4

X24 — X13
TLOM2 — x13.TLoM4 (324

X24 — X13

TA3?

TA4% =

En effectuant le rappof2TA = TA3/T A4, nous obtenons une solutiom gres (3.25)

(3.25)

(TA3> _ TLOM?2 — X24.TLOM4
TA4) — . TLOM2 — X13.TLOM4

Nous pouvons lever cette indétermination en utilida coefficient de réflexiof,, mesuré
dans la deuxieme étape et donné par I'équation. (30mme nous cherchons le signe du
rappori’A3/TA4, nous pouvons considérer de fagcon approchée aumitcauvert parfait dont
le coefficient de réflexion est donné par (3.5).

A partir de (3.7) nous obtenons :

Ty. (TA3.Tyzc + TA4) = TAL.Ty ¢ + TA2
[y z¢- (Ty.TA3 — TA1) = TA2 — TA4.Ty,
Ty z¢c-TA3 (Ty — X13) = TA4(X24 — Ty)
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TA3  X24—Ty
TA4 Tyzc.(Ty — X13)

(3.26)

Nous connaissons maintenant le signe du rafip®¥TA4, alors nous pouvons choisir la
bonne solution poufA3/TA4 a partir de (3.26), ce qui correspond au coefiitctie réflexion
S22TA.
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3.7.2 Résultats de mesures

3.7.2.1 Circuits realisés
Avant de réaliser le masque a l'aide d’HFSS, naus rsommes renseignés sur la surface de
la plaque de silicium qui serait exploitable aueaiv de la mesure (Figure 3.27):

* Les motifs a reproduire reposeront sur une plagueilicium HR, celle-ci est une
plaque circulaire dont le diamétre est 10 cm.

« |l faut définir une zone de protection sous forneecduronne de largeur supérieure ou
égale a 1 cm, sur laquelle aucun motif ne serésééatela évitera de caractériser des
motifs endommagés pendant la réalisation technqlegi
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Figure 3.27 Répartition de la plaque de silicium

Apres avoir pris en compte les points précédents mvons réalisé le masque des motifs sous
HFSS. Nous avons réalisé 50 motifs, qui sont ligiE#ss le tableau et montrés sur la figure
3.28.
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Tableau 3.1 Les différents motifs

1-2 : circuits ouvert et court respectivement

3-9 : lignes de largeur 50um, de différentes longsie(1, 2, 3.5, 10, 15, 20, 40 mm,
respectivement)

10-17 : lignes de largeur de 350um, différenteglenrs (1, 2, 3.5, 10, 15, 20, 40 mm,
respectivement)

18-23 : filtres a résonateurs (18 petits résonafel® petits résonateurs avec un gap sur les
résonateurs plus grand, 20 grands résonateurs, IRfhé avec un gap et sans résonateur, 22 les
petits résonateurs avec une ligne sans gap auwmiR les petits résonateurs avec une ligne
moins longue que 18)

24-25 : filtres a sauts dimpédance, deux longuelerdigne d'accés de €0 (0.5- 2 mm,
respectivement)

26 jusqu'a 33 : des lignes (largeur des lignesrgQgouplées en paralléles

34 -37 : couplage aux bouts des lignes (largeutigiess 50um)

38- 40 : couplage aux bouts des lignes (largeutigless 350um)

41-42 : des résonateurs a sauts d'impédance

43- 45 : des lignes (largeur des lignes 350umpléms en parallele
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Figure 3.28 La disposition des motifs sur le mascadisé
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Figure 3.29 La plaque réalisée en salle blanch&SIEE

Nous avons réalisé des motifs en or d'épaisseul,@® um sur une plaque d'épaisseur de
350 um de silicium haute résistivité (de condutdiviie 0,025 S/m, et permittivité d@
=11,6),

Nous avons commencé par calibrer I'analyseur agmuvégectoriel a I'aide de la méthode de
LRM avec le kit de calibration (Figure 3.30.a), 9abus avons placé la plaque de silicium
avec les différents composants passifs sous lesgsoilu banc de mesure (Figure 3.30.b)

Figure 3.30 La procédure de mesure: a, la calibvatb, la plaque sous test

3.7.2.1.1 Les mesures

Afin de pouvoir extraire les résultats de mesurg demposants en technologie de ligne de
Goubau planaire sans l'effet de la transition awgile, nous avons réalisé les composants
« étalons » (1-4, Figure 3.28 et Tableau 3.1) re&ie=s pour la technique de de-embedding
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présentée précédemment dans ce chapitre. La F&yBtemontre les premiers résultats de
mesure de ces composants et des lignes de latg&dr pm« étalons ».

Circuit-Ouvert, (voir 1 dans Tableau 3.1 et FiguréTransitions avec ligne de longueur nulle, (voir 2

3.28) dans Tableau 3.1 et Figure 3.28)
| | 0 | |
| | m_ : PR
; l m ClOFoeo R C T, )
M l l o PRIRILEL N LA
e R o o B _- (X L L4
_=~ °I5 ! | A ¥ I 2 S ALY _
N | | - I 1 !
w20 -------- P oo - (/'): : LY
| | — 30p-- - S,
25po S y T 7 l
: : : - - Sll
-30 ‘ ‘ -40 ‘
50 55 60 65 50 55 60 65
Fréquence, GHz Fréquence, GHz

Transition Coplanaire +Ligne de Goubau planaiferansition Coplanaire +Ligne de Goubau planaire
longueur 1mm, (voir 3 dans Tableau 3.1 et Figutengueur 2mm, (voir 4 dans Tableau 3.1 et Figure

3.28) 3.28)
0 | | 0 | |
| | | |
| | | |
0Q | | m 0P P T ~ ]
B -l0pN - oo s e * 2 o] SR, SR Lo SN 20 Sl
= ) : | i,v_\' ] = e & “: s '\Pr-‘ '.l \A
8 1 L R Y 8 0 v s f
v AAY A A ik il |
=] -20 | (Ve = wh 47 | ™ ‘-li |
« ! g Wi! Dol g N
12 }-r' i 12
| |
30 LR TN NN | Sll 3 40 3 LR TN NN | Sll
50 55 60 65 50 55 60 65
Fréquence, GHz Fréquence, GHz

Figure 3.31 Les premiéres mesures des parametpesiSes composants
« étalons »utilisés en De-embbeding

A partir des résultats précédents, nous avonsira@usdraire les constantes de propagation
etp, et les paramétres S de la transition Coplankigele de Goubau de largeur de 50 pm.

Les pertest dans la Figure 3.32 ne sont pas précises, etneousrquons des variations dans
les pertes extraites dues a la mesure avec des pet.078 dB a 60 GHz. Afin d’obtenir une

extraction des pertes sans les variations de mesores mesurerons d'autres lignes plus
longues, et puis nous extrayons la moyenne deesgrbur la combinaison de lignes

mesurees, voir Figure 3.32.

102



CHAPITRE lll: Ligne de Goubau Planaire sur Silicium et Vel

Une nouvelle mesure de plusieurs lignes plus longera fde afin d'extraireles pertes
exactes de la ligne de Goubau plang

longueur de la ligne extraite

<> | 10mm |
0.1 I ( .................. )

mm

\
Mesure 3'60 GHz Mesure brute a 60 GHz !

S»i= -1.8 dB, S11=-15dB Sa1= -4.7 dB, Suu=-15dB

Figure 3.32Les constates de propagation etf de la ligne de Goubau ¢
largeur 50pum

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

55 60 65
Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

La constantele phas¢ extraie montre un bon accord avec la simulation HFSS Figure
3.17) entre 2500 et 3600 rad
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Figure 3.33 Parameétres S de la Transition entrégae coplanaire et la ligne de
Goubau de largeur 50pum

Les paramétres S extraits de la transition CPW/ IsGBRt montrés a la Figure 3.33, ou la
bonne performance de cette transition (& 60 GHz} p&re remarquée du coefficient de
réflexion inférieur a -15 dB entre 55 et 65 GHz@ues fiables pertesrec un 1.9 dB.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente, étudié attéasé par simulation sous HFSS une
ligne de transmission de Goubau planaire sur sitidnaute résistivité.

Nous avons proposé d'ajouter une couche de ver&@aum au-dessous de la couche de
silicium afin d'arriver a confiner le champ élegtre dans le substrat diélectrique et éliminer
les pertes par rayonnement. Par I'étude des casticqges de cette structure apres avoir
ajouté le verre, nous avons constaté que les pertesfacteur de qualité a 60 GHz sont tres
prometteurs, avec des pertes <0,08 dB/mm pourigne tle largeur de 50 um, un facteur de
gualité de 185 pour la méme largeur de ligne. @ssaltats sont encourageants pour réaliser
d'autres composants en technologie de Goubau paqai seront présentés dans la suite
(filtres et résonateurs).

Nous avons simulé et réalisé deux transitions (&wpte-Ligne de Goubau planaire) pour
deux largeurs de ligne de Goubau, 50 et 350 purdetaiere supporte une ligne de Goubau
d'impédance caractéristique de 80 pour les composants qui cherchent une adaptation
d'impédance de %R En utilisant le logiciel Matlab, nous avons réussitiliser la technique

de De-embbeding TRL pour extraire les résultatauindes caractéristiques d'une ligne de
Goubau planaire de largeur 50um et les parametree & transition Coplanaire/ LGP
associée.
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4.1 Introduction

Les résonateurs micro-ondes sont utilisés dansepitssapplications, y compris les filtres,
oscillateurs, fréquencemetres et amplificateursudNiBous intéressons aux résonateurs pour
des applications de filtrage. Dans ce chapitre snallons présenter des résonateurs micro-
ondes dans la bande de fréquences millimétriqguesjtidsant la technologie de ligne de
Goubau planaire.

Le filtrage est une fonction présente dans tousystemes RF, qui permet de sélectionner
une bande de fréquences appelée la bande pagsauntg,transmettre le signal, et atténuer ce
signal en dehors de cette bande passante. Ledstran composant passif (ou qui peut étre
actif) qui contrdle la réponse en fréquence darsagentaine bande de fréquences. La réponse
typique du filtre a des caractéristiques, qui patiétre passe-bas, passe-haut, passe-bande et
coupe-bande (Figure 4.1)

pHGw)] AlHGw)] A NED]

1w, W Wp W Wxa W W1y W2 W W

Figure 4.1Gabarits en transmission des filtres igéaa) passe-bas (b) passe
bande, (c) coupe-bande, (d) passe-haut

4.2 Méthodes de synthése des filtres

Le développement de la théorie du filtrage a conmu@edans les années précédant la
deuxieme guerre mondiale, par des scientifiques dak Mason, Sykes, Darlington, Fano,
Lawson et Richards. Plus tard dans les années 186§roupe de scientifiques (G. Matthaei,

L. Young, E. Jones, S. Cohn) a publié un ouvragelesaléveloppement des filtres micro-

ondes qui est devenu une référence [1].

La méthode « des parametres d'images » ("imagenpéeatechnique™) pour la conception de
filtre a été développée a la fin des années 198 aketé utilisée pour des basses fréquences,
dans les applications Radio et en téléphonie. Cetédhode est liée aux structures
périodiques.

Parmi les exemples de structures périodiques, ahgier une ligne de transmission infinie
ou un guide d'ondes chargé périodiquement par ldeseats réactifs. Dans tous les cas, ces
éléments peuvent étre modélisés comme des disadétren parallele ou en série, (Figure
4.2)

Bien que la procédure soit relativement simplesdaception des filtres par la méthode «des
parametres d'images» doit souvent étre itérée quitssifois pour atteindre les résultats
souhaités, [2].
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Figure 4.2 Structures périodiques: en haut struetpériodique d'une ligne de
transmission, en bas structure périodique d'un gutnde

Une autre procédure, qui s’appelle la méthode despd'insertion [2], est basée sur le calcul
des caractéristiques prédéfinies des filtres. G&stéthode la plus utilisée pour la conception
des filtres de nos jours. Cette méthode commencdapaonception d'un filtre passe-bas
défini par les parametres en fréquence et impédadeddtre passe-bas est constitué des deux
éléments de base inductance L et capacité C. Basformations sont ensuite appliquées
pour convertir le filtre passe-bas vers les frégesrdu gabarit du filtre souhaité (passe-haut,
passe-bande et coupe-bande).

En utilisant cette méthode, la réponse du filtnet@dre définie par ses pertes d'insertion.
Pertes d'insertion en dB = 10 log P,;

puissance disponible a la source P
P _ _ S
Pt puissance livrée a la charge Py

En fonction de la pulsation, les pertes d'insertion d'un filtre peuvent ékgrienées aussi par
(2. Pozar):

M(w?)

d N(w?)

pi:1+

(4.1)

Ou M et N sont des polyndmes réels

4.2.1 Approximations en amplitude

Etant donné que les filtres de la Figure 4.1, sied filtres idéaux, qui présentent un
affaiblissement nul dans la bande de fréquences lipre désire conserver et un
affaiblissement infini dans la bande que l'on d&sgliminer, ils sont irréalisables
pratiquement.

Nous cherchons toujours autant que possible ereptina des filtres a se rapprocher au plus
pres des réponses idéales. Prenant en considélegi@ontraintes importantes imposées sur
I'amplitude dans les systemes actuels en termgerdes et de réjection, les approximations
en amplitude semblent les plus appropriées. Pagwi dpproximations classiques en
amplitude, on trouve celles de: Butterworth, Tchatey et Elliptique.
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PLR A

Elliptique
Tchebychev

/
1 Butterworth

1+ K?

[
»

0.5 1.0 1.5 0/ w,

Figure 4.3Réponse en transmission de la fonctioligtique, b. Tchebychev, c.
Butterworth

. Butterworth ne présente aucune ondulation mais souffre d'unevase réjection;
pour une réponse Butterworth le rapport des pegsuissance (4.1) devient :

()]
Pr =1+K2(—)N (4.2)
®¢

. Tchebyshevne peut s'affranchir d'une |égere ondulation dartsande mais garantit
une meilleure réjection que le filtre Butterworlih rapport des pertes de puissance (4.1), pour
w > w.devient:

2
Pa~—(CON (43)
4 "o,

K est I'ondulation dans la bande passante, N Eoddrfiltre.

. Elliptique qui se caractérise par une équi-ondulation a ldans la bande passante
et dans la bande atténuée [3] (Figure 4.3).

Nous sélectionnerons le modeéle qui parait le pfuadgquation avec la réponse fréquentielle
souhaitée pour le filtre.

4.2.2 Transformation du filtre

Le prototype d'un filtre passe-bas qui a une impédale source &= 1Q et une pulsation de
coupure = 1 rad/sec, subit des transformation®eatibn de I'impédance et de la fréquence,
pour convertir la bande passante du filtre passevbes la bande passante souhaitée (passe-
bande, passe-haut, coupe-bande).
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. Transformation passe-bas passe-haut:

La transformation en fréquence de passe-basdrs passe-haubl() est définie par:
O - —

Wy —1
w/' (0)0— )

Les valeurs pour les capacit€st inductancek’ sont calculées selon:

L= o=
~ 0:C oL
. Transformation passe-bas passe-bande:

La transformation en fréquence de passe-bavérs passe-bande’) est définie par:

1

wy '
‘D—>Z<_,—_> , (wo = /w1 w3)

0w w

Ou w4, w, sont les limites de la bande — passante

. Wy — Wq
A:largeur relative de la bande — passante = ———
Wo

Les inductances en série sont remplacées parauitg@ésonant LC en série

L A

! !

~ weA woL

et les capacités en parallele remplacées par cuitciésonant LC en paralléle

LI — A I __ C
 weC’ T WA
. Transformation passe-bas coupe-bande:

La transformation en fréquence de passe-basé€rs coupe-bandey() est définie par:

’ -1
w Wy
w->—-Al———
wy W
Contrairement au filtre passe-bande, on remplacatiuctances par le circuit LC paralléle

!

LA 1

LI

Wy woLA
Et les capacités par un circuit résonant LC ereséri

1 CA

r_ l;
woCA '’ Wy
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Tableau 4._la pulsation de coupurey, la pulsation centralep; la pulsation

de coupure basy, la pulsation de coupure hauby=vw;w,,A = 22 la
bande passante relative [2]
Passe-bas Passe-haut Passe-bande Coupe-bande

‘% L

I 1 Wy A LA 1

L wcL J—i Wy T(DOLA
I I woL

1
wo C A

Ca
& o

I (I)CC a)oc (L)O A

4.2.3 Synthese des filtres passe-bas

Comme mentionné précédemment, des filtres protstpasse-bas découlent tous les autres
filtres par des changements de variables apprapriee utilisant la méthode classique de

synthése de filtres passe-bas [1], nous obtenarnfiitles prototypes passe-bas sous la forme
de circuits électriques.

Concernant les éléments discrets sans perte, detntypes de circuits passifs peuvent étre
réalisés (Série-Parallele) ou (Paralléle-Sérieyuiie 4.4).
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Li=g1 Ls=gs Ln=gn
- - T >
® £
: J
CZ:gZ C3:g C” =&n Qg Cn—] =&n-1 ‘:F
* |
(a) [ ~
N . .
N: impair
LZ:g L4=g4 Ln:gn Ln-1 =8n-1
- . T
=S i 3
I| Tl ~
o I
}|\|\ IC} =g1 IC3=g3 ICH-I =8n-1 %S %ﬁ
I 0
N
(b) N: pai ~

Figure 4.4 Circuits prototype du filtre passe-basSérie-paralléle b. Parallele-
Série
Pour choisir la topologie d'un filtre passe-basedlype de la réponse (approximation), nous

pouvons détailler la démarche pour obtenir un€filrasse-bas prototype de la maniére
suivante:

Partons du cahier des charges incluant les impédasmuhaitées a l'entrée et a la sortie, la
frequence de coupuf@ qui définit la bande passante, le taux d'ondulatean dB et
l'atténuation en dB a la fréquence de transtfigirigure 4.5).

L'ordre (N) d'un filtre peut étre trouvé soit pas |formules de pertes d'insertion, ou par le
rapport (F;/F.|-1) en utilisant les abaques [1], puis en fonctibntaux d'ondulation, on
extrait les coefficientg;, deg, a g .1 [1]. Sachant que,et g,,; correspondent aux
impédances d'entrée et de sortie du figg.ce =80, €tRsortie= En+1. €t l€S Ccoefficientg; a

g, correspondent aux éléments localisés LC.

Dans le cas d'une réponse de Tchebychev et un brdnepair, nous avong, =g,,1 = 1
(adaptation en entrée et en sortie), sinon noussay1 etg,,., # 1 pour un filtre d'ordre
pair. Ainsi, pour faciliter I'adaptation d'impédanet la synthese, on cherche toujours un ordre
de filtre impair.

Nous utilisons les équations (4.4) et (4.5), aBrréaliser et calculer les composants localisés
pour un filtre passe-bas d'ordre impair.
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_ 9i

C; = —(Zo < 2nF) (4.9)
_ (gi X Zo)

L, = —(anc) (4.5)

Ondulation (dB) #

Pertes d'insertion (dB)

F (P,asse—bande)
F(passe-bas)

Figure 4.5 Courbe caractéristique des pertes @itisn (approximation de
Tchebychev)

La Figure 4.5 nous montre les points fréquentigliscppaux qui déterminent respectivement
les bandes passantes des filtres passe-bas ethgesir pour lesquelles les fréquences de
coupure et de transition du filtre passe-bas stemtiques aux fréquenc&s etF; pour le
filtre passe-bande, alors que la fréquence cenp@le le passe-bande est notée égdig et
correspond au minimum de fréquence transmise &gilé pour le passe-bas.

4.2.4 Synthese des filtres passe-bande

La réalisation d'un filtre passe-bande est basée lsutransformation des fréquences
appliguées au prototype de filtre passe-bas, comous I'avons vu précédemment. Un filtre
passe-bande peut donc étre obtenu en remplacaragasités en paralléle par les résonateurs
LC en parallele et les inductances série par sna@teurs LC série (Figure 4.6).
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LZ L4 Ln

;I;c] ;I;Cg

L C> L C> Ln Cn

Ro=go= I_ T

L] C] L3 C3 LH-]% Cn-]

b

Figure 4.6 Transformation en fréguence (a) protetpasse-bas (b)
transformation en passe-bande

R”:g”: Rn+]:gn+1:1

a

Rot1=gns1=1

Apres avoir déterminé l'ordre du filtre en fonctiodu taux d’ondulation, les
coefficientsg; peuvent étre extraits a partir des tableaux dédilpasse-bas présentés par
[1], et les valeurs des éléments localisés diefisse-bande pour les résonateurs série sont

données par les équations (4.6) et (4.6.1) et |[msurésonateurs paralleles par les équations
(4.7) et (4.7.1)

(g1 X Zy)
Li.s = Ax2nf) (4.6)
Ci.s = A 4.6.1
T Goxgixamy oD
(A% Zy)
o= Guxanfy 7
_ 9i
Cor = G 3T (4.7.1)
N )
==

4.3 Mise en ceuvre dans le domaine millimétrique

Nous cherchons a réaliser des filtres passe-bpassie-bande dans la bande de fréquences
millimétriques entre (55-67GHz). L'utilisation dermaposants discrets n’est possible qu'avec
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certaines technologies tres spécifiques [5], estldonc nécessaire pour arriver a réaliser des
filtres en hyperfréquence de faire appel a des ésndistribués. Pour cela, plusieurs outils
ont été proposés afin de pouvoir transformer |éméhts localisés en éléments distribués [2].
Rappelons parmi eux:

* résonateurs quart d'onde et demi-onde et la tranafmn de Richard
* les identités de Kuroda

* Les inverseurs d'impédance et d'admittance

» les lignes couplées

Différentes topologies de filtres en hyperfréquenoe été développées. Ces topologies qui
consistent a remplacer chaque composant discrefcdéma électrique par des structures
spécifiqgues (troncons de lignes de transmissiosgrdteurs) en micro-ondes. Parmi ces
topologies, nous nous intéressons au filtre paaseatsauts d'impédance, ainsi que les filtres
passe-bande réalisés a l'aide de résonateurs ele lwanrée couplés a une ligne.

4.4 Topologies des filtres planaires

4.4.1 Les sauts dimpédance

—l
e

Figure 4.7 Transformation des éléments localisés@m;ons de lignes de
transmission

La structure du filtre a sauts d'impédance estroé@thode tres connue pour réaliser un filtre
passe-bas associant en cascade des troncons dedkgtransmission de haute et faible
impédance caractéristique: une inductance série obgtnue a l'aide d'une ligne de
transmission haute impédance et une capacité @aragdhr une ligne de faible impédance

(Figure 4.7).
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La Figure 4.8 montre les résonateurs a saut d'iampEd: les largeurs des trongons des lignes
sont fixées par le choix des impédances caradtgrest, puisqu'il faut respecter & Zo<
ZoL, 0U Zoc : Ztaibles ZoL: Z haute Zo: impédance d'entrée

Comme linfluence des éléments parasites assoaiés sauts d'impédance augmente
proportionnellement a I'écart entrecZet Zo, il faut limiter le plus possible I'écart entresce
éléments d’impédances faible et forte.

Figure 4.8 Structure d'un filtre planaire passe-l@asauts d’'impédance

Par ailleurs, les longueurs physiques des tronglenfignes inductives et capacitives sont
respectivement calculées par les deux relationastés :

A L
=it (a)c )
2 ZoL

53
(4.8)

A
lc = Zincsin‘l(wcCZoc)

Les résultats obtenus a partir de (4.8) ne tienpastcompte de l'effet des discontinuités du
filtre, mais en les considérant, les longueurs jgjues des trongons de ligne inductif et
capacitif, sont calculées en résolvant I'équatioinante [3]:

. 2my ¢
wl = Z, sin (—) + Z,ctan (=)
AgL Agc
(4.9)
c ) (27'[[(;) 42 1 . (mL)
w.C = —sin * —tan (—
¢ ZOC /196 ZoL /1gL

4.4.2 Lesrésonateurs

4.4.2.1 Résonateurs en boucle carrée

Plusieurs études ont été effectuées par Hong atalséer [6-8] sur ce type des résonateurs
(résonateurs en boucle carrée) en différentes tdafies (Figure 4.9), les résonateurs en
boucle carrée étant excités par des lignes dentias®n et couplés magnétiquement ou
électriquement entre eux.
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i s e

Figure 4.9Exemples de formes des résonateurs etidou

H B |

Figure 4.10 Les différents types de couplages éesmateurs en boucle ouverte
a. mixte b. magnétique c. électrique

La Figure 4.10 montre les différents couplagesrdesnateurs en boucle ouverte définis en
fonction de l'orientation des résonateurs en boaaleerte I'un par rapport a l'autre [3]. |l
peut étre montré que chacun des résonateurs aeboustrte engendre une densité maximale
de champ électrique au niveau du gap (Figure 4.¥icline densité maximale du champ
magnétique sur le coté opposé (Figure 4.10b). Hesr structures de couplage de
la Figure 4.10.a, les champs électriques et magmegisur les c6tés couplés peuvent avoir des
distributions comparables, de sorte que se produigela fois des couplages de champs
électriques et magnétiques [3].

4.4.2.2 Résonateurs a lignes couplées

L'utilisation d’inverseurs d'impédance a base dentons de lignes de transmission en
résonateurs a lignes couplées permet de n'utifjgem seul type de composant réactif, et en
conséquence de n'utiliser qu'un seul type de résoms soit série avec un couplage
électrique, soit parallele avec un couplage maguoétice qui peut en simplifier la réalisation.
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a
b
Figure 4.11a. résonateurs couplés en paralleleébonateurs couplés en série

La Figure 4.11a montre les trongons de ligne destrassion de longueuy, /4 couplées en
parallele. Le couplage magnétique entre les tromgies lignes de transmission est plus
important que le couplage électrique qui se fainaeau des gaps entre deux résonateurs
voisins de longueur demi-onde couplés en sériai(Eig.11Db).

La structure des résonateurs en paralléle donneslativement grand couplage, pour un
espacement donné entre les résonateurs, et ddecsteicture permet d’obtenir des bandes
passantes plus larges, et de réduire aussi la éongdu filtre de moitié par rapport a la

structure des résonateurs en série [1-3].

Lignes de champ magnétique

Lignes de champ électrique

A S

Mode pair Mode impair

Figure 4.12 Représentation des modes de propagaton des lignes micro-
ruban couplées a. pair b. impair

La largeur de chaque résonateur est liée aux inmpédades modes pair et impair
correspondant respectivement a chaque troncon aatifsét les impédances sont liées aux
modes de propagation pair et impair (Figure 4.32) [
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Nous présenterons dans les simulations numériguearges, le filtre a sauts dimpédance et
celui a résonateurs couplés.

La mise en ceuvre de ces topologies de filtres plmée filtre a sauts d'impédance et celui a
résonateurs couplés) en technologie ligne de Goplenaire fait I'objet des paragraphes
suivants.
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4.5 Filtres en technologie ligne de Goubau Planaire

4.5.1 Filtre passe-bas a sauts d'impédance

Nous présentons ici I'étude d’'un filtre passe-bageehnologie de ligne de Goubau planaire
d’épaisseur detm d'aluminium sur un substrat de 350 um de silicaurdessus de 500 pm
de verre avec un support métallique au-dessousrg-#13).

Ruban

Silicium

Support métallique_f
Figure 4.13 Coupe transversale du filtre

On utilisera une fonction de filtrage de type Toatev. Nous partons d’'un cahier des
charges stipulant: une ondulation de 0,5 dB dansatade passante, fréquence de coupure
F.= 60 GHz et on cherche une atténuation de 15 #B=a67 GHz. Nous trouvons un filtre
d’ordre 5 (impair). Les impédances d’entrée etal@iesseront fixées toutes les deux 50
L’extraction des coefficientsg; des tableaux universels [1] nous donne=gg-1l,
01=05=1.7058, g=0,=1.2296 et g=2.5408.

Lz=g2 Li=gu

|1 7T 11

Figure 4.14 Prototype du filtre passe-bas

Re=gs=1

Le Tableau 4.2 liste les valeurs des capacitéeg®irdluctances du filtre passe-bas d'ordre 5
correspondant aux coefficients gt qui ont été trouvés a l'aide des équatios44). Nous
les avons simulés et optimisés sous ADS.

122



CHAPITRE IV: Filtres

Tableau 4.2 Eléments localisés pour un filtre dier8 de Tchebychev

I I N N N
0 1 50

1 1.7058 0,09234

2 1.2296 0,1626
3 2.5404 0,138

4 1.2296 0,1626
5 1.7058 0,09234

6 1 50

4.5.1.1 Simulation sous ADS

La Figure 4.15 montre la réponse fréquentielle gmgous ADS pour le filtre passe-bas en
éléments électriques calculés précédemment. Orr@@arquer qu’'on est bien a 60GHz pour
la fréquence de coupuf@avec une atténuation inférieure a 0,5 dB et a -9pdBr la
fréquence de transitidh;,. Le gabarit est respecté.

@]

&
o

lill‘lJ\I|IL_EI

-20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

freq GHz

Figure 4.15 Paramétres S en dB du filtre en fomcte la fréquence

Maintenant, aprés avoir vérifié la réponse frégiedletdu prototype électrique du filtre sous
ADS, nous pouvons le transformer en trongons defigle transmission (Figure 4.16).
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Figure 4.16 Filtre passe-bas a sauts d'impédance

Prenant les valeurs des éléments discrets quitérgiulés en ADS, nous pouvons calculer
les longueurs des trongons du filtre & l'aide degsatons (4.8-4.9), les largeurs étant
déterminées a partir des études paramétriquesnyuité effectuées sur la structure de ligne
de Goubau sur silicium et verre (Figure 3.5).

4.5.1.2 Simulation sous HFSS
Le Tableau 4.3 présente les dimensions des dew@sfiA et B simulés et optimisés sous
HFSS.

Tableau 4.3 Parametres des filtres passe-bas s shimpédance sur silicium et

verre
A B A B A B
0 1 50 50 0.35 0.35
1 1.3394 40 40 0.076 0.076 0.6 0.6
2 1.337 98 98 0.053 0.053 0.05 0.05
3 2.166 32 29 0.1 0.06 0.8 0.9
4 1.337 98 98 0.053 0.053 0.05 0.05
5 1.3394 40 40 0.076 0.076 0.6 0.6
6 1 50 50 0.35 0.35

La Figure 4.17 nous montre l'aspect du filtre gat@simulé sous HFSS. Cette structure a été
excitée par des waveports, les dimensions detoe diht été reportées précédemment dans le
Tableau 4.3.
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Figure 4.17 Filtre simulé sous HFSS

Les parametres Sij simulés sous HFSS pour les fileies A et B sont montrés sur la Figure
4.18.

12

S _|,dB

i

S

Frequence, GHz

Figure 4.18 Les parametres S en fonction de laueége pour les filtres passe-
bas a saut d'impédance notés A et B (simulations st+-SS)

La cartographie de I'amplitude du champ électrsree ruban de la ligne (Figure 4.19) nous
montre la perturbation du champ électrique en poists de fréquence 50, 60, et 75GHz. On
constate que le signal est bien transmis dans naebaassante et l'atténuation du signal
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commence a partir de 60 GHz jusqu’'a arriver a -B) a 70GHz, ce qui explique le
comportement de cette structure en filtre passe-bas

A
Sortie Sortie Sortie

5., GBEE e +BAL
Y, G4 29e+BEY
4, ZE57e+BEY
l i 3. 9266e+00Y
Entrée Entrée Entrée 3, 5714 c+EEY
3. Z143e+00Y
2. G571e+BaY
B 2, CABEE +BEY
- 2. 1429e+00Y
Sortie Sortie Sortie 1, 7857e+B0Y4
1, 4266e+BEY
1,87 14e+0Y
FoA4Z29e+EA3
3,5714e+003
B, GBEE e +BEE
Entrée Entrée Entrée
50 GHz 60 GHz 67 GHz

Figure 4.19 Cartographies de I'amplitude du changc&ique du filtre A et B

Afin d’évaluer I'effet des largeurs des tronconsfittoe ainsi le fonctionnement des filtre A a
B, nous avons réalisé par simulation des étudesriques sur les largeurs des trongons de
filtre A. La Figure 4.20 montre les résultats désdés paramétriques sur les largeurs des
trongons de lignes faites avec des structuresb&the. Nous considérons pour chaque
trongon trois largeurs différentes. La Figure 4.Bf@ntre une variation entre 0,5 mm et 0,9
mm de la largeur du premier et du dernier tronchmasFigure 4.20b montre une variation
entre 0,03 mm et 0,08 mm de la largeur du deuxiétm#u quatrieme troncons. La Figure
4.20c montre une variation entre 0,5 mm et 1,1 roor fa largeur du troisieme troncon.
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Les valeurs des largeurs des troncons sur la Fig@@ ne sont pas identiques pour tous les
troncons, car les largeurs des trongons corresporadex impédances haute et faible. Ainsi,
guand l'impédance est faible nous aurons une layge, et quand I'impédance est haute nous
aurons une ligne plus étroite.

/M
'-U .
o \
a 5 0.5 mm %
_10 ,,,,,,,,,,, . (,
emaggeeee ()6 MM -
- 0‘9mm
40 50 60 70
Fréquence, GHz
o)
T10r - mcmemr= 0,03MM [ Y
— 1
b (¥p) EEEEEEEEEn 0.05m .‘ | |
-15 - — 0.08 Mmm [~~~ Y
l l \
40 50 60 70
Fréquence, GHz
0 s ‘
u-y.\ | kol e
.\‘ | ...
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Figure 4.20 Etudes parameétriques des trongonslte fiasse-bas a sauts
d'impédance (HFSS)

Nous observons la variation de la fréquence de weupvec les largeurs des troncons. Les
variations de largeur considérées ici étaient ingmbes; dans la suite nous allons présenter
une étude sur des variations légeres des dimendiofikre (étude de sensibilité), ce que est

important pour évaluer I'impact des imprécisionsédgisation en salle blanche.
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Avant de réaliser ce filtre a sauts d'impédancesdarsalle blanche, nous avons étudié la

-vis des dimengienia structure. La Figure 4.21 montre des

hY

7

eéponse vis-a

sensibilité de sa r

variations entre +/- 2 um pour toutes les longuetitss largeurs des trongons.

ﬂ

™
=
—
prie)

<
<

(1ey)

wr ua Inabire

Longueur en pum, (lon)

(A 1ont1=76
10nt1=78

5

S
—
1

-1

qp ‘|z1s|

T1 ‘uoduo Jaiwaid a7

Fréquence, GHz

Fréquence, GHz

Fréquence, GHz

Fréquence, GHz

|
1
e} S
1 —
1

-15

qp ‘|z1s|

21 ‘uodulo] swaIxnap a7

lart3=902
60

ar
lart3=9oo
58

56

€1 ‘uoduoJ] swsalision] a7

Fréquence, GHz

Fréquence, GHz

Figure 4.21 Etudes de sensibilité
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Nous constatons que la variation des dimensiorgednieme trongon est plus importante que
la variation dans les deux autres trongons, owlabe de S12 est quasiment constante avec
les variations dans la premiere et le troisiemadon, mais dans le deuxieme trongcon les
différents entre les courbes de S12 sont un pesi grands (pour -/+2um, nous trouvons -

/+0.2 dB a 60 GHz et 0.5 dB a 65 GHz). En regardant la phase de S12iegf&, nous
trouvons un décalage de 0.25 GHz.

Nous concluons de cette étude de sensibilité (EiguRl) que les petites variations en
dimensions, qui peuvent venir de la fabricatioauront pas d'effets sur le comportement de
ce filtre a sauts d'impédance.
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4.5.2 Filtre passe-bande a résonateurs

4.5.2.1 Résonateur en boucle

Dans cette partie, nous nous intéressons a desatésos en boucle ouverte. Des boucles de
forme circulaire et carrée ont été proposées dafitdrature [9-10]. Deux résonateurs situés
l'un a cbté de l'autre se couplent magnétiquena¢fibrment une paire considérée par la suite
comme un seul résonateur SRR (Split Ring Resonatergircuit équivalent du résonateur en
boucle ouverte peut étre représenté par un résonate(Figure 4.22).

L] O
L] O

Figure 4.22 a. Résonateurs en boucle ouverte lwutiequivalent

Dans le cas du résonateur en boucle ouverte, gpas ti'alimentation ont été proposés:

. La premiére consiste en une ligne de transmisstéer électriquement a la structure
du résonateur. Cette ligne a classiguement unedama& caractéristique de 80 Le facteur

de couplage est lié fortement a la position deedaghe intégrée [3] (Figure 4.23a).

. La deuxiéme se fait via une ligne de transmissmuplkée avec le résonateur (Figure
4.23b). Dans ce cas, une ligne étroite avec urtardis faible entre la ligne et le résonateur,

nous donne un fort couplage [3]
|
b

Figure 4.23 Types d'alimentation pour les résonegeun boucle ouverte

Des résonateurs en boucle de forme carrée et @ireudnt été réalisés a l'aide de ligne de
Goubau planaire en THz, [11] a présenté une paserésonateurs en boucle ouverte carrée
alimentée par une ligne de transmission couplée l@gerésonateurs.

(Ali K. Horestani) a étudié des géométries plus plaxes [12], en proposant une structure
périodique composée de motifs consistant en demaésurs en boucle ouverte carrée a
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l'intérieur desquels un résonateur plus petit@ggre. (G. Moreno)a réali€ des résonateurs
en boucle circulaire ouvexrfpour des circuits en TI, [10].

Nous souhaitons réalisein filtre passe-bande a 60 GHz a l'aie résonateurs en bou
carrée ouverte alimentés couplage avecune ligne de transmission. La ligne
transmission et le résonateur seront en technotiglgne de Goubau plana

La ligne de transmission de Gouba les résonateurs ont les caractéristiques suivarifjem
d'épaisseur d'aluminium de conductin3.8 x 107 S/m, une largeur de 50

Nous avons choisi une ligne de Goubau de largepmb@our

. assurer une bonnpropagation u champ électrique: le champectrique est bien
confiné autour de léigne de Goubau a cette largeur (50um), alors pour une ligne de
largeur 150umlje champ se propagen restant confiné sur les bords ruban métalliqu

(Figure 4.24).

. assurer un fort couplage avec le réson, car cela nécessitme licne d’alimentation
étroite [3] ;

E Field[Y_per_..

5, BRRAE +A0Y
4, G429 +B84
4, 2857e+B84
3, 9206 +884
3, 07 14e+B84
3, 214 3e+884
2, 657 1e+884
2, HA0He +84
2, 1429 +884
1, 7857e+884
1. 4286+
1,871 4e+884
7014298 +683
3, 57 14e+883
|, BREEE +50d

a b c

Figure 4.24Distribution de I'amplitude dehamp électrique autour de ligs de
Goubaude différentes largeur a.50um, b.150um;.250pur

L'écart entre chaque résonateur et la ligne desitnagsion de Goubi estégale a 10 um, cet
écart a été choisi en p@m en considération la limite technologique de rédbs (la
dimension minimale atteignakétant de 8um).
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N
\ 4

Q

Figure 4.25 Résonateurs en boucle carrée ouveneegités par couplage avec
une ligne de Goubau planaire
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La Figure 4.25 représente la structure finale aleavec des résonateurs en boucle carrée,
constituée d'une paire de résonateurs de londueurd,/2 ( oul, est la longueur d'onde
pour une ligne de Goubau de largeur 50um a 60 Gitznae par simulation sous HFSS)
avec [ = 285um et une ouverture de longueur a = 20 um dans chaggmnateur, les
résonateurs se couplent a la ligne d'alimentatigng de Goubau) avec un écart d = 10 um,
la ligne d'alimentation a une longueur de 7mm. tésonateurs se trouvent au milieu de la
longueur de ligne. Une autre version de cette gtra@vec une fente ¢ = 20 um au milieu de
la ligne d'alimentation apparait sur la Figure 225

Les deux structures précédentes ont été simuléssHieSS, la Figure 4.26 montre le résultat
de la simulation.

On constate tout d'abord un minimum de réflexiotoaude 60 GHz correspondant a la
résonance des résonateurs.

Selon la topologie de la ligne d'alimentation, deamportements sont obtenus:

Pour une ligne dalimentation continue, la répoase celle d'un filtre passe-bas (Figure
4.25.1).

Apres ajout d'une interruption au milieu de la égtialimentation, la réponse est proche de
celle d'un filtre passe-bande (Figure 4.26b).

-10

/M oo
o o
ST P
2 »
2} 2]

=30 I

1

- 1

| |

-40 -20 .

50 52.5 55 57.5 60 62.5 65 67 50 52.5 55 57.5 60 62.5 65 67
Fréquence, GHz Fréquence, GHz
a b

Figure 4.26 Résultats des simulations sur HFSS fasustructures présentées sur
Figure 4.25, a. pour une ligne de Goubau centraletitiue, b. pour une ligne de
Goubau centrale discontinue

En faisant des études paramétriques sur la longlesirésonateurs nous avons trouvé deux
longueurs pour lesquelles ils résonnent autour &z:Gavec la longueut = 1,/2 la
résonance se fait a 60 GHz contre 65 GHz pour angueur dd. ~ 3 = 1,/2. Les deux

courbes observées sur la Figure 4.27 permettenald&r l'influence de la variation de la
longueur totale de chaque résonateur sur le coafficdde transmission: il apparait que le
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résonateur de longueut,; /2 conduit a une réponse moins sélective sur la bdadeequence
que le résonateur de longuéur 1,/2 avec des pertes d'insertion plus faibles.

|S12|, dB

longueur d’'onde/2
[ —— 3*10ngueur d'ondes2
-20 : ; ; v

50 55 60 65 70
Fréquence, GHz

Figure 4.27 Coefficient de transmission pour deangueurs différentes de
résonateur

Le comportement de la structure de la Figure 4.2blec les résonateurs de longusur
Ag/2, estillustre par les cartographies des Figur8 étZFigure 4.29

Les cartographies du courant sur les métallisat{brggire 4.28) montrent que ce courant est
le plus élevé dans les résonateurs a la frequemcésbnance (60 GHz), tandis que I'effet de
ces résonateurs est faible a 70 GHz.

Les cartographies du champ magnétique montrent cincelation importante du champ
magnétique entre les deux boucles a la résonance.
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Sortie Sortie Sortie
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Figure 4.28 Distribution du champ électrique sumétal en trois points de
fréquence
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4.5.3 Représentation électrique en éléments localisés

Comme mentionné précédemment, le résonateur emebcarcée ouverte peut étre représenté
en éléments localisés par un résonateur LC. L'aliation de notre structure planaire est faite
par une ligne de transmission, qui est coupléepail@ de résonateurs.

L'utilisation d'éléments localisés n'est valide goer une structure de taille réduite en termes
de longueur d'onde. C'est pourquoi nous réduisonsnaximum la longueur de la ligne
d'excitation de la structure étudiée; ainsi, nonsrcherons ici le schéma équivalent de la
structure en bleu clair sur la Figure 4.30. Unétéque de de-embedding est utilisée pour
extraire les parametres de cette structure a mhatia simulation faite avec une ligne d'accés
plus longue (ruban bleu foncé).

Figure 4.30 Résonateur en boucle carrée ouverteaiité par couplage avec une
ligne de Goubau planaire

m —IM-

a b

Figure 4.31 Représentation électrique de ligneidiahtation centrale (ligne de
Goubau planaire), a. ligne de Goubau planaire coad, b. ligne de Goubau
planaire discontinue
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Figure 4.32 Schéma électrique équivalant de lacstme en bleu clair sur Figure
4.30

La ligne de transmission peut-étre représentéauparinductance équivalente, tandis que le
saut sur cette ligne est équivalent a une capdegére 4.31).

La paire de résonateurs est un circuit résonanésepté sous la forme d'un circuit LC.

Un coefficient de couplage est utilisé pour repnésele couplage entre la ligne et les
résonateurs (Figure 4.31).

Pour calculer les valeurs des éléments localisas @aFigure 4.32, nous allons procéder en
deux étapes.

* ligne centrale discontinue

Nous allons tout d'abord chercher le modeéle étpatriequivalente de la ligne centrale (Figure
4.34).

Pour déterminer l'inductance équivalente, nous idérens tout d'abord une petite ligne
continue (Figure 4.31a). La réponse de cette |gma-Eétre représentée sous la forme de sa

matrice [Z] (Figure 4.33).
() =E 2216
VZ ZZl ZZZ 12

Soit
Vi =211 + 2151,

Vo = 2511 + Zs0
Mettons la sortie en court — circuit V, =0 = [, =—-1—-—
L'impédance d'entrée de la ligne de sortie coucuidiée est donc :

Vl ZIZZZI
Zligne = I_ =711 — 7
1 22
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V]_ V2
™
|1 |2
—> 4—
I Z1, lel I
Vi Zy1 Zy Vs

Figure 4.33 MatricgZ] d'une ligne de transmission

Dans le cas de l'inductance équivalence

V, =0, implique Vi=jLwl
S Vi .
D'ou Ziigne = I =jLiw
Vs VL, , _ Z12221
L'équivalence s'écrit: Jhiw =2y ———
22
: _1 _ Z12Z2
Soit Ly== Im (211 et )

On connait donc l'inductance équivalente du peiitgon de ligne a partir de sa matrice [Z]
(déterminée par simulation sous HFSS).

Apres avoir déterminé; d'une petite ligne continue, on va calculer laac#g C; qui
correspond a la fente sur la ligne de transmission.

Cette capacité peut étre calculée a partir desygdras Y calculés entre les plans A et B de
part et d'autre de la fente (Figure 4.34) [3]. €atiatrice s'obtient par de-embedding aprés
avoir simulé la structure de la Figure 4.34, eldgseacces 1 et 2

Im(y,,)
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>
w

\ 4
=2

Figure 4.34 La structure de ligne centrale discoog simulée sous HFSS

Nous avons donc trouvé les éléments localisés énsa électrique équivalent de la Figure
4.34, avec la ligne de transmission centrale discoe.
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* Le résonateur en boucle

La fréquence de résonance de la bouglé. , qui a été déterminée par simulation
électromagnétique sous HFSS des deux résonatewglésoen mode de résolution
"Eigenmode" s'écrit:

Soit L, = —

w?Cy
La fente étant la méme sur la boucle et sur laelidiexcitation
C, =G
Nous en déduirons ainkj , il nous reste a déterminer le coefficient de tage M.

Le résonateur peut étre mis en série avec la bgnérale en tenant compte du coefficient du
couplage M [13], comme le montre Figure 4.35.

"
Ly Lym
z = C |-
v M i Ly C,
S YY\_|‘ —
l

Ly

Figure 4.35 Schéma en éléments localisés simplifitonction du coefficient du

couplage M
ou: Cppp = wz_;/zz L,m = w?M?C, (13.F.Martin)
, 1
avec w"~ = LrCr
L.*C M?
Crm = L Ly =—
M2 L,
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Le coefficient M restant notre seule inconnue, dilise ADS pour le déterminer en

comparant la réponse du circuit électrique auxltg@sude la simulation électromagnétique
sous HFSS. Les résultats obtenus sont donnés stigliae 4.36. Aprés avoir optimisé la
valeur calculée deL.une bonne concordance est obtenue entre less&pale la structure

réelle et de son schéma électrique

Ly = 0.1136 nH

Crom = 51.44fF

|S11, S12|, dB

|

| |
55 57.5 60 62.5 65 67 55 57.5 60 62.5 65 67
Fréquence, GHz Fréquence, GHz

Figure 4.36 Paramétres S du filtre passe-bandeaitaren boucle carrée ouverte
simulé sous HFSS, et schéma électrique équivategliéenents localisés simulé
sous ADS

Afin d'affirmer le mécanisme de modélisation préagéd nous allons présenter la
modélisation de la deuxieme boucle de longued X A,/2 (Figure 4.27). Sous une forme
d'une comparaison entre la simulation électromagmetsous HFSS et les résultats des
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schémas électrique équivalents correspondant awativas de longueur de la boucle
résonatrice sous ADS (Figure 4.37).

0
-10
[an) [an)
- N ° 20
= -10F--—p = -—---—-- - - ——-—--- TN~ = - iy ey i e Rl
] »7 ! Résultatstructure | ot ¢quivalent sous AD
L2k d ' planaire sousHFSS - | | |
-15 longueur d’onde/2 [~ 30 | =msm:=-= 3xlongueur d'ondes2
— - 3*longueur dronde/2 \/ longueur d’Onde/z
-20 ‘ w : -40 w ‘ ‘
50 55 60 65 70 50 55 60 65 70
Fréquence, GHz Fréquence, GHz

Figure 4.37 Variation de longueur de boucle résoicaten structure planaire
sous HFSS et les résultats des schémas électriguéuivalents

Les valeurs des éléments localisés LC des schéma#és sous ADS sont dans le Tableau
4.4.

Tableau 4.4 Les valeurs des éléments localisésds&Gchémas simulés sous ADS

LTTY
I | [ s C. F
. o
Longueur de la boucle résonatrice L, (nH) Lm(MH)  Cm(fF)  L(nH) G ((fF) M*107'¢
Petite(= 4/2) 0.74 0.1136 51.44 0.18 7.9 2.9
Grande(= 3 X 1/2) 0.63 0.0992 50.142 0.18 7.9 2.5
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4.5.4 Etude de sensibilité de la structure du résonateur
La Figure 4.38 nous montre une étude de sensibiliteernant les fentes dans la géométrie

des résonateurs en boucle carrée ouverte.

2
o
E |
S1 wv !
T
56 58 60 62 64 66
S
<
e
el
= S o
2 4 s, |
%2} oS,
<
S
e
o
s3 &
2]

Fréquence, GHz
Figure 4.38 Etudes de sensibilité

Cette étude montre la sensibilité importante ar@edsion 3. Ceci est lié a son impact sur la
fréquence de résonance des résonateurs. En regdadaphase de S12 a 0 degré, nous

trouvons un décalage de 1 GHz.
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4.6 Mesures des filtres passe-bas a sauts d'impédanceeésonateurs

Nous avons réalisé les mesures des filtres a danmgédance et a résonateurs Figure 4.39

a

Figure 4.39 Structures des filtres réalisés ardifpasse-bas a sauts d'impédance
b, filtre a résonateurs en boucle carrée ouverte.

Une premiere mesure sans extraction des transitiorfdtre passe-bas a sauts d'impédance
(A, voir Figure 4.18.A) comparée avec les résultissimulation est présentée a la Figure
4.40.Méme si I'impact des transitions n'a pas é@astait, l'allure globale des courbes

mesurées paraissent correctes en ce qui concermivdau des pertes de réflexion et

d’insertion. Afin d'extrait les résultats sanssiion, et pour comparer entre les deux filtres
A et B (voire Figure 4.18, Figure 4.19), des nolessmesures seront fait pour des lignes plus
longues, et pour les composants optimisés (transidie largeur 350 um avec une ligne

centrale courbée d'élargissement graduel, le filigse-bas a saut B) qui sont déja réalisés.

144



65

",
.

ss®

Lol
\\\\\\\\\\\\ -4
©

e
"

145

CHAPITRE IV: Filtres

dp uonenusny

]
o
C
©
©
‘O
o
S
......... U] 5
1S b © ©
e, hsSs|..__ B &) 2]
= N~ a
— I ) !
N ! S
o | 3 ES
, T g2
|
| ?
| 0 S
\\\\\\\\\\\\\\\\\ o ©
| o
| o
, =
......... ” =
. o
E e A - LT _\\2
" w
| | et |
| |
| | ul |
| N |
” ” ”
| | |
I R, I o
y) o ) o 0 o ¥
' A A N o o

Figure 4.40 Comparaison S parametres en simulafion) et Mesure(M) pour le

La Figure 4.41 montre la mesure des parametresiSlgstructure téte-béche avec transitions
des résonateurs en boucle carrée ouverte avedgmede Goubau centrale continue (voir

Figure 4.25.1 et Figure 4.26.a), qui a le compoeetnal'un filtre passe-bas.

Fréquence, GHz

ltats de mesure de S paramétrasigatructure des

teurs avec une ligne de Goubau centrale coati

7
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La mesure de la structure complete des résonaagacsune ligne de Goubau avec un gap de
20 um est observée a la Figure 4.42

Fréquence, GHz

Figure 4.42 Résultats de mesure de S parametresigatructure des
résonateurs avec une ligne de Goubau avec un g&p gen

Les premiéres mesures sans extraction nous apgaraises encourageantes et corroborent
plutét bien les résultats électromagnétiques olggm simulation.

0
-10 w R
| |
/M
g 5 o
= NG —= | |
A 11 ‘ ! w20 ' ;
- HH ! ! - / I I
- ! v | | | - ! ! !
= o susimmEss[ ;| & 7 SuSim-ADS| | |
——+— S12 Sim-HFSS | | | 307 e snsim-ADS | 1T o
(- Sit M | | ———— SitM : :
Si2M | 1 SzM ! |
-40 T T T I I -40 ; ; ; } j
56 58 60 62 64 56 58 60 62 64
Fréquence, GHz Fréquence, GHz

Figure 4.43 Comparaison des résultats de S parasétes mesures extraits avec
les simulation électromagnétique HFSS et électrigabémas électrique LC)
ADS

La Figure 4.43 montre les résultats des mesureaiex{sans I'effet de transition coplanaire)
en comparaison avec la simulation électromagnétitpustructure planaire sous HFSS, et la
simulation électrique de schémas électrique LC s&DS, cette comparaison montre une
concordance entre les structures étudiés sousadiong électromagnétique et électrique avec
les résultats extraits des mesures de la struptaraire réalisé, avec des pertes d'insextion
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~ 1 dB a 60 GHz pour les simulations électromagneétigt électrique, et pour les mesures
extraits également.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons concu deux filtreseehnblogie LGP (Ligne de Goubau
Planaire). Le premier filtre est un filtre passa-ldasauts d'impédance d'ordre 5 pour lequel
nous avons réalisé une transition Coplanaire/LGRadgeur de 350 um. Le deuxieme filtre
est un filtre passe-bande a résonateurs en boackecouverte pour lequel nous avons réalisé
une autre transition Coplanaire/ LGP de largeun&0

Les résultats de simulation trés prometteurs emdserde pertes d’insertion pour les filtres,
mais également pour les transitions ont été rémise 'aide d’études paramétriques sous
HFSS. Certaines de ces simulations ont été cordisrpar les mesures de structures réalisées
en conservant les transitions.

Les premieres mesures réalisées apres extractiorigdltre a résonateurs carrés ont permis

d’obtenir des pertes de -1 dB a 60GHz pour le filtre et des pertes de -dB3pour la
transition de ruban central de largeur 50pum.

Nous avons également modélisé le filtre a résomatuéléments localisés LC. Méme si des
modélisations électriques sont généralement dorpaedes filtres en technologie micro-
ruban, c’est la premiére fois a notre connaissguneecette modélisation est faire pour des
résonateurs realisés a partir de technologie LGResi habituellement utilisée dans la bande
des THz.
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5 Conclusion Générale et Perspectives

Dans ce travail, nous avons présenté des compogassifs (lignes de transmission,
transitions, résonateurs et filtres) en utilisamttéchnologie de LGP (Ligne de Goubau
Planaire) sur une couche de silicium HR (haut tiegis).

Nous avons commencé par présenter la technologie.Glé en étudiant le mode de
propagation électromagnétique de cette technoldgpels avons ensuite pris en compte le
banc de mesure, en considérant les perturbatiomneen par le plateau métallique sur la
propagation, et nous avons cherché a le minimigeéngerant un substrat de verre entre le
plateau métallique et le substrat de silicium. [B&gdes paramétriques sur la ligne en
technologie LGP ont permis de réaliser des abagmémnpédance en fonction de la largeur du
ruban. Ces abaques, qui n’existent pas danséaalitire pour cette technologie, nous ont été
utiles pour réaliser le filtre a sauts d'impédarlces faibles pertesag0,07dB/mm) obtenues
pour la ligne réalisée en technologie LGP a 60GHizconfirmé les mesures préliminaires
lors de la thése au sein ’ESYCOM en 2010, le dodfficient de qualité obtenu (Q = 170 a
60 GHz pour une ligne de largeur de 50 um) a pedwistenir de faible pertes d’insertion
pour le filtre & résonateurs.

Apres avoir choaisi les largeurs des lignes nécessagspectivement pour réaliser les filtres a
sauts d’impédance et a résonateurs, nous avons @raptimisé les transitions avec acces
coplanaires permettant des mesures sous pointes.

Des masques ont été réalisés pour concevoir ldéératites structures en salle blanche :

certaines de ces structures, tels que les « étaJas permis d’extraire les parametres S pour
les transitions et les filtres. Cela a permis dengo les valeurs des éléments localisés pour le
filtre a résonateur carré, ce qui n'a jamais éafisé pour ce type de technologie.

Les tres faibles pertes d’insertion, associées fadidité de réalisation de ces structures, les
rendent trés attractives pour réaliser d’autrestfons.

Dans un premier temps, nous avons continués er&iitde sur les filtres, mais a l'aide de
lignes couplées : nous avons reéalisé des abaquesmaration pour les impédances des
modes pairs et impairs et certaines structurefitced lignes couplées non optimisées ont été
réalisées en salle blanche. Nous les avons mesetéesmparés aux simulations pour
optimiser les structures a I'aide de lignes couplée

Etant donné le facteur de qualité élevé obtenu fesulignes en technologie LGP sur silicium
HR, nous souhaitons réaliser des antennes a 60B¢fzpremiéres antennes en technologie
LGP ont été réalisées par I'Université de ValenaeeEspagne mais plus bas en fréquence,
c’est-a-dire a 40GHz.

Il faudra cependant s’affranchir des inconvéniemigeurs de cette technologie, qui pour
confiner le champ électromagnétique le long du mubveétallique, doit avoir une épaisseur
importante de substrat (Imm), ce qui rend diffiglen intégration pour le moment. Des
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études de matériau micro-usinés devront étre emgesppour rendre applicable ce type de
technologie. Des études également sur les modgdésoqui sont générés pour ce type de
structure ouverte devront étre entreprises: sdvéye que ces modes couplés peuvent
perturber I'efficacité de ces structures, une smtuserait d'insérer ces structures a l'intérieur
de guides diélectriques, comme ceux utilisés darag des lignes inversées sur silicium.
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Boite d'air
A

6 Annexe : Dmensions des structures simulé:

Les dructures simulées ont été les dans une boite d'air 8e<x 5 mm. Deux wave port d
2 x 5mm pour I'excitatioravec desonditions de rayonnemestir les mures de boite d'

Pour la premierestructure, nous avons pris un ruban métallique al&seur t=1 pum st
silicium d’épaisseur H =350 um, de conductivc = 0.0255/m et depermittivité &, = 11,6.

smm = 2.5 X A, smm = 2.5 XA,
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Pour la deuxiéme structure, nous avons pris unnrubétallique d’épaisseur t=1 pum sur
substrat bicouche composée du silicium d’épaiskesf350 um, de conductivitc = 0.025
S/m et de permittivitee,, = 11,6 sur du verre d’épaisseur H=500 pum, de tnte de pertes a
1 GHz tan§ = 5 x 10~* et de permittivit &, = 4, les tous sont positionnés sur un plai
métallique.

En regardant les lignes de champs du porte d'éxecitanous constatons que le mode
propagation est bien excité, les lignes de chara sont pas coupées et Les lignes de che
au voisinage du contour du port sont nt
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