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INTRODUCTION GENERALE

Nous assistons a une profonde mutation dans leiderdas télécommunications, qu'il
s'agisse de la téléphonie mobile, de la télévigian satellites, ou des applications radar
(civiles ou militaires). Cet essor considérablengemdré d'énormes besoins et donc nécessité

des innovations pour faire face a ces demandes.

En ce qui concerne les systémes embarqués damatégdites de télécommunication,
les recherches pour optimiser les colts de falwitagt améliorer les performances tout en
diminuant le poids sont primordiales. Lors de lagaption d'un systeme, il y aura toujours un
compromis a trouver entre ces éléments. Bien évitem, les performances attendues vont

guider les orientations technologiques et doncéggs de production et d'intégration.

Dans le premier chapittenous allons présenter les différents élémentstitaant une
charge utile de satellite de télécommunicationsoets attarder plus particulierement sur les
systemes de filtrage. En comparant les différetgtelsnologies, nous en dégagerons les points
forts et les points faibles. Plusieurs solutionshit®logiques seront présentées pour pallier
aux points faibles des circuits planaires. Parntiesesi, la technique du micro-usinage du
silicium, développée par G. Rebeiz et D. Rutleggegmet de réaliser des circuits planaires,
suspendus sur de fines membranes diélectriques. pt@pagation des champs
électromagnétiques s'effectue alors dans l'ainjlis@dt ainsi grandement les faiblesses des
circuits planaires. L'association avec des techesgle packaging permet alors de réaliser des
composants passifs planaires a faibles pertefadtlas colts.

Cette technologie a ensuite été utilisée pour géalles deux filtres faible bande
présentéslans le deuxieme chapitré'objectif est d'associer la simplicité de réatiien et
d'intégration des circuits planaires avec le fatieptiel du micro-usinage du silicium, en vue
de concurrencer certaines utilisations des guitteslds. La premiere étape a été consacrée a
l'optimisation du coefficient de qualité des rédenes qui seront utilisés dans les filtres. Un
coefficient de qualité élevé est indispensableéasi souhaite réaliser un filtre faible bande
avec peu de pertes d'insertion. Des valeurs deof@lors été atteintes. Nous présenterons
ensuite des réalisations de filtres a 19,8 GHZ & BHz ayant des bandes relatives entre 1 et
2 %. Ces filtres, avec des gabarits assez stras ge la technologie planaire, permettront

d'évaluer les aptitudes du micro-usinage.
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Dans le troisieme chapitrenous présentons un des éléments récurrents ierekoic
de la conception de dispositifs : une possibilitéintéigration aisée. Les problemes
d'interconnexion entre les différentes parties dystéme sont trés importants. Ainsi, les
performances obtenues avec les filtres micro-usipéSsentés au chapitre précédent, se
trouvent limitées par des difficultés d'intégratiides au packaging. Nous proposons alors
des modifications technologiques et géométriquag pendre les filtres micro-usinés trés
facilement intégrables et reportables. Pour valiks modifications, nous nous appuierons

sur la réalisation d'un filtre 2 péles a 30 GHpartable en surface.




CHAPITRE |

De |a charge utile en général
vers le filtre planaire en

particulier
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l. INTRODUCTION

Le but du travail présenté dans ce mémoire eséaleser des filtres planaires micro-

usinés pour les applications spatiales.

Nous allons donc, dans ce chapitre, présenter dfoariére tres générale, les
différents éléments d'une charge utile d'un steealle télécommunication. Nous expliquerons

pour chacun d'eux, leurs roles et les exigencds goivent satisfaire.

L'accent sera ensuite mis sur les différents tgeesltres. Leur réle, leurs points forts

et leurs limitations seront alors explicités.

Nous affinerons la présentation des filtres en ratterdant sur des filtres planaires
dont nous présenterons difféerentes technologiesddimeliorer leurs performances, qui sont

limitées par de faibles facteurs de qualité.

Parmi ces différentes technologies, nous avons mpié les résonateurs micro-usinés
qui permettront d'augmenter les coefficients deliguat ainsi de diminuer les pertes

d'insertion du filtre qui les utilisera.

Nous présenterons enfin, les différentes métho@esiyse conduisant a la simulation
de tels filtres.

D'abord tres généraliste, ce chapitre aiguilletteqarésentation de la charge utile vers

notre objectif, la réalisation de filtres planaire&ro-usinés sur membrane.

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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Il PRESENTATION GENERALE

Apres un bref rappel sur I'histoire des télécommations et des bandes de fréquences
allouées a chaque application, nous décrivonsigosition d'une charge utile de satellite de

télécommunication.

.1 DEVELOPPEMENT DES TELECOMS

En 1873, avec son "Traité sur I'électricité et lagmétisme”, J.C. Maxwell se pose

comme le fondateur de I'électromagnétisme moderne.

Une vingtaine d'année plus tard, Heinrich HertzZlegtremier a produire et a détecter

expérimentalement des ondes électromagnétiques fiéquence proche de 1 GHz.

Dix ans plus tard, Rayleigh démontre de maniererthée, la possibilité de propager
de telles ondes dans des "tuyaux métalliques”gledes d'ondes et note l'existence des

fréquences de coupure.

Les bases de I'électromagnétisme, des micro-ondeplus généralement des

télécommunications sont alors posées.

Kenelly et Heaviside, en mettant en évidence lespn#tés réfléchissantes de
l'ionosphére, au début du %8 siécle, ouvrent la voie a la propagation en espiaxce.
Ensuite, les enjeux militaires de la seconde gueroediale ont fait du radar la premiere
grande application des micro-ondes. Puis, dansateges 50, se répandent les lignes de
transmission planaires (microrubans, lignes a &rgiplines, lignes coplanaires). De telles
lignes offrent I'avantage d'étre compactes, peuensés et de plus sont compatibles avec les
systémes actifs (transistors, diodes,...). Les aniBesnt ensuite vu apparaitre le domaine
spatial dans les téléecommunications avec l'utibsatles satellites pour le téléphone ou la

télévision.

Des lors, le développement des micro-ondes futidérable et les applications
diverses et nombreuses :
& chauffage (four a micro-ondes) a 2450 MHz,

& médecine (traitement de tumeurs cancéreuses),

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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radio-astronomie (mesure du rayonnement des éioiles
électronique (oscillateurs, amplificateurs, filires,
radionavigation (radars et dérivés modernes),
radiométrie (mesure du rayonnement électromagrestiqu

téléphones,

& & & & & &

réseaux locaux sans fils.

1.2 SUPPORT DE L'INFORMATION

[1.2.1. DIFFERENTS TYPES DE SUPPORTS

Pendant de nombreuses décennies, le cuivre atceénigtimatériau de base d'un vaste
réseau de transmission de l'information. Cettestrassion était en général assurée par des
lignes bifilaires ou des cables coaxiaux. L'incameét est bien évidemment la pose de cables

sur des longues distances et ainsi la difficubéteindre des zones géographiques isolées.

Les réseaux hertziens ont alors permis de s'afffade ces contraintes mécaniques

pour établir des transmissions d'information &hisfle planétaire.

Le troisieme grand support d'information a vu lerjen 1962, quand l'invention du
laser a ouvert la voie aux télécommunications ojetsqqui offrent une tres grande capacité de

transmission avec des débits tres élevés.

[1.2.2. BANDES DE FREQUENCES ALLOUEES

La fréquence des signaux est une donnée clé quartoax de communication. De 3 a
30 MHz, les ondes électromagnétiques sont réfléchaa I'ionosphére, ce qui permet un
transport des ondes par réflexion plus importargrgligne directe, mais les transmissions
sont génées par les irrégularités de cette couche.

De 30 a 300 MHz, la réflexion sur lionosphere drsfit et cette gamme de fréquences

est utilisée pour des émissions de télévision.

Au-dela, regnent les communications par satellit@eur harmoniser au mieux

l'utilisation du spectre fréquentiel, lI'union imationale des télécommunication (UIT) a

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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attribué a chaque service des bandes de frequedneaableau I-1 récapitule les différentes

bandes de fréquence avec leurs domaines d'apgplisati

Bandes (GHz) Applications
L(1a?2) Communications mobiles par satellites
S(2a4) Communications mobiles par satellites
C@4a?g) Service fixe par satellites
X (8-12,5) Applications militaires — météorologie
Ku (12,5 - 18) Service fixe — radiodiffusion
K (18 — 26) Services multimédia
Ka (26 — 40) LMDS
Q (33 -50) LMDS
V (50 - 70) Communication faible portée 60 GHz — Radiométrie
W (75 - 110) Radars anticollision

Tableau I-1 : Présentation des bandes allouées avears applications

[1.3 PRESENTATION GENERALE SUR LES SATELLITES

D'un point de vue général, un satellite peut s@uposer en deux parties distinctes :
la plate-forme qui comprend la partie aéronautiefuaécanique, et la charge utile du satellite
qui correspond a son “fonctionnement” de télécomaations ou d'observations. Nous allons
présenter succinctement la plate-forme et aveceunptus de détails la charge utile, dont un
de ses composants pour un satellite télécommuoidé filtre planaire, a été I'objet de cette

thése.

[1.3.1. LA PLATE-FORME

Une plate-forme peut englober une ou plusieursgasautiles. Elle n'a pas besoin
d'étre spécifique a un satellite, en revanche,ddfgendra fortement de l'altitude a laquelle se
trouve son orbite. Elle constitue la "carlinguelrdsatellite, elle doit donc assurer le support

du satellite et sa tenue mécanique.
La plate-forme assure les fonctions suivantes :
& Elle doit embarquer les charges utiles.

% Elle sert d'interface avec le lanceur.
& Elle doit générer et stocker I'énergie.

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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% Elle doit traiter et gérer les données informatmadoord (logiciel de vol).
& Elle assure le contrble thermique des différeréméhts.
& Elle contrdle l'altitude et I'orbite du satellite.

[1.3.2. LA CHARGE UTILE

Il existe deux types de satellites correspondaxtraigsions qui leurs sont demandées.
Un satellite sert ainsi a l'observation ou a l&démmunication. La premiére catégorie se
situe sur les orbites basses et est dédiée a éddétéktion, l'observation et I'étude de
I'environnement. Leur altitude se situe généraléngn dessous de quelques milliers de

kilomeétres.

La deuxieme catégorie de satellite, c'est-a-ditex @gdiés aux télécommunications,
est en orbite géostationnaire (36 000 km). C'ette cdeuxieme partie que nous allons

présenter avec plus de détalils.

Le schéma général de fonctionnement d'un satdiite2lécommunication est présenté

figure I.1. C'est un schéma bloc qui traduit leerdé chaque partie.

<«—— Reécepteur —» <«— Partie canalisée —

@ Commutateur Coupleura -3dB

X
é > Amplificateur @ Circulateur
. Charge
<> ® Melangeur Z adaplgée
.“ Oscillateur
mmmm  Guide d’onde
@ local
Filtre passe 'léchnqlogie
bande basniveau
Filtre passe = Bande K technologie guide
bas Bance C: technologie coaxe
Antenne
de f
réception ." Ampli 1 H
é de canal ATOP : 1
AR ¢ HEY
c c
% o o M
929, " &c M A
@ ’CAJ " Hectic™ ™ | “LAJ @ ’;‘
; Condiioner ; g ﬂ Antenne
T R - @ L d’émissior
E E D
u u
R [ 777 TR
R e
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Figure I.1 : Présentation générale d'un satellite @ télécommunications

Ainsi, un satellite peut se décomposer de la marseivante :

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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&(

L'antenne de réception capte les sighaux émigasre

é{

Le filtre de réception large bande sélectionneidgmad émis et limite la

bande de bruit du récepteur.

% Le récepteur réalise la premiere amplification attdansposition de la
bande de fréquence recue.

L La partie canalisée constituée d'un IMUX (démudtkglur d'entrée),

d'amplificateurs et d'un OMUX (multiplexeur de $®ytdoit réaliser une

forte amplification du signal afin d'étre ré-émis.

&(

Le filtre d'émission élimine les signaux parasites.

é{

L'antenne d'émission doit ré-acheminer les signeers la Terre ou un

autre satellite.

Nous allons maintenant revenir un peu plus en ldétar chacun de ces éléments en

les présentant succinctement.

[1.3.2.1 Les antennes

Les grandes familles d'antennes sont les antenradteéteurs, les réseaux d'antennes,
les antennes a Bandes Interdites Photoniques @lley antennes a lentilles [1], [2], [3], [4]-
Leur réle, en réception, est de capter et de rec@ssignaux transmis par une ou plusieurs
régions. De plus, elles devront capter le moinsigaeaux parasites possible. En émission,
elles devront essayer de focaliser le mieux passghirs signaux vers les zones pointées pour
éviter les pertes d'énergie et la création d'icteras avec les autres systemes de

communication.

11.3.2.2 Le filtre de réception

Situé juste aprés l'antenne de réception, il pedaetelectionner la bande fréquentielle
des signaux a traiter. Ce filtre est généralenmagel bande.

Il élimine les fréquences parasites et pour negadgrer I'amplificateur faible bruit
(LNA) placé juste apreés, il doit éliminer le brhiors bande. De plus, afin de ne pas dégrader
le facteur de bruit de toute la chaine de réceptibrdoit présenter peu de pertes.

Généralement, de tels filtres sont réalisés eneguitbndes [5]. Cependant, I'un des buts de ce

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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mémoire a été I'étude de filtres micro-usinés pdéterminer s'ils peuvent atteindre des

performances suffisantes pour les remplacer.

11.3.2.3 Le récepteur large bande

Il assure la premiere étape de I'amplificationaetransposition de fréquences, de la

bande de réception a la bande d'émission. |l @spoeé des éléments suivants :

un amplificateur faible bruit (LNA) ;
un mélangeur ;

un oscillateur local ;

& & & &

un amplificateur faible puissance.

11.3.2.4 Le multiplexeur d'entrée (IMUX)

Il doit assurer la séparation de la bande de ré&gepn plusieurs canaux. Ces filtres
devront donc avoir une bande tres faible et ére $€électifs pour maximiser le nombre de
canaux sur la bande utile. Pour éviter les reconerds, une isolation de 50 dB entre canaux

est généralement requise.

De plus, l'ondulation dans la bande doit restes fagble pour éviter une modulation
parasite de I'amplitude [6], [7], [8].

11.3.2.5 Les amplificateurs

Il y a deux types d'amplificateurs :

L'amplificateur de canal

Il se situe entre I'MUX et 'OMUX et juste avararhplificateur de puissance. Il a
pour réle d'ajuster et de maintenir la puissanemtde du deuxieme amplificateur pour
gu'elle conserve sa valeur optimale, corrigeargidiaténuation atmosphérique de la liaison

montante.

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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Il doit fournir un gain proche de 50 dB tout endgart une bonne linéarité pour limiter

les phénomenes liés a l'intermodulation [9].

L'amplificateur de puissance

C'est lui qui doit apporter la puissance la plupantante afin que le signal émis puisse
étre recu au sol avec un niveau suffisant poutetpréter [10], [11]. Ce sont donc eux qui
vont consommer la plus grande partie de la puigsduocsatellite allouée au bloc radio. Deux

parametres permettent de caractériser un bon acapditir de puissance :

% Le rendement qui est le rapport entre la puisshgperfréquence du signal

de sortie et la puissance continue consommee.

L La linéarité : la non linéarité de I'amplificategntraine des harmoniques

créant des fréquences parasites.

11.3.2.6 Le multiplexeur de sortie (OMUX)

Apres l'amplification de puissance, 'OMUX assuae récombinaison des canaux.
N'ayant pas d'amplificateurs derriere, les OMUXvedat présenter le moins de pertes
d'insertion possible (elles conduiraient directetmemine perte de la puissance qui doit étre

eémise par le satellite).

Les différents canaux ayant des bandes de fréqueasegroches, ils doivent donc
avoir une tres bonne isolation. De plus, placés &drtie des amplificateurs, ils doivent
supporter le passage de trés fortes puissancegq]B2] Des filtres a cavités métalliques sont

souvent utilisés pour répondre a cette exigendertie puissance.

[1.3.2.7 Le filtre d'émission

La fréquence de la bande descendante étant phis tpie celle de la bande montante,
il doit présenter un prototype passe-bas. Pladé pxant I'antenne d'émission, il devra éviter
les harmoniques et rejeter les signaux de la bdadéception pour éviter un rebouclage entre
les deux antennes. Evidemment, comme 'OMUX, ird@résenter les pertes les plus faibles

possibles. Généralement, de tels filtres sonts@&alen guides d'ondes [14], [15], [16].

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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1. L ES DIFFERENTS TYPES DE FILTRES

Apres avoir fait un tour d'horizon des différenisnéents d'une charge utile dédiée a la

télécommunication, nous allons nous attarder sudiféérents types de filtres.

Pour chacun d'entre eux, nous allons évoquer tmatibnnement, leur réle, ainsi que

leur place dans une chaine d'émission / réception.

Leurs points forts, ainsi que leurs limites se@nsi mis en avant.

1.1 FILTRES VOLUMIQUES

L'utilisation principale des filtres volumiques @amne le filtrage & bande étroite. A
température ambiante, ce sont les seuls filtrealiap de conduire a de trés faibles bandes
passantes. De plus, ils présentent une bonne itathiérmique et tolérent les signaux de

fortes puissances.

Grace a un fort coefficient de qualité a vide, leg¢ponse, en plus d'étre trés sélective
dans la bande et avec de fortes réjections en siehm@sente tres peu de pertes d'insertion.
Les filtres volumiques sont classés en trois catégo les filtres a résonateurs diélectriques, a

guide d'ondes ou a cavités métalliques.

[11.1.1. LESFILTRES A RESONATEURS DIELECTRIQUES

Cette technologie est apparue vers la fin des and@avec I'utilisation de résonateurs
diélectriques en oxyde de Titane ()Cavec de tres forts Y10 000) [17]. De plus, la
tangente de pertes présentée était trés faible=(t40%). De nos jours, grace aux progres
technologiques sur les matériaux, des coefficidatgualité proches de 200 000 peuvent étre

atteints a la température ambiante [18], sur desnateurs particuliers.

Pour la réalisation d'un filtre, une gaine métakicest utilisée autour des résonateurs
pour assurer un blindage et éviter les pertes agonnement. Un tel filtre est présenté

figure 1.2. Les différents résonateurs sont coupléise eux par des iris de réglage.

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier
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dielectric
resonator

Figure 1.2 : Filtre a résonateurs diélectriques

Il existe différentes techniques pour exciter uriltee :
% lignes microrubans,
% sondes magnétiques ou électriques,

% guide d'ondes.

De nombreux articles sont disponibles dans laéittée [19], [20]. Cependant, avec la
montée en fréquence des circuits, ces filtres péntlisés par les pertes de leurs systemes
d'excitation. De plus, leurs faibles dimensions teadent difficilement usinables. C'est
pourquoi, aux frequences millimétriques, ils sailtsés sur leur mode de galeries conduisant
a des volumes plus gros [21] avec de meilleurefopaances. Une autre solution consiste a
utiliser des résonateurs a modes duaux [22] paaindier I'encombrement total en diminuant

le nombre de résonateurs.

[11.1.2. LES FILTRES A CAVITES METALLIQUES

Leur apparition date du début des années 40. e doefficients de qualité peuvent
étre atteints (supérieurs a 20 000) conduisansdderdes passantes relatives de l'ordre de 0,1

% avec peu de pertes.

Afin de diminuer leur poids et leur encombremeld, Sont généralement utilisés
suivant des modes duaux, grace a l'utilisation adt@&s hyperfrequences bi-modes. Ces
modes duaux ont la particularité de présenter delarisations orthogonales a la méme
fréquence. On peut alors créer des filtres a 2Mgalec N résonateurs. Les polarisations du
mode dual sont couplées entre elles par l'intradoicd’'une discontinuité a 45° des axes
d'excitation. L'orthogonalité entre ces deux pekions est alors rompue. Généralement, des

vis sont utilisées pour réaliser cette discont@uit

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier



Chapitre | 17

Dans la littérature, nous pouvons trouver de nombegticles [23], [24], [25].

La figure 1.3 présente un tel filtre :

()

Figure 1.3 : Filtre a cavités métalliques cylindriques

En plus de poids et de I'encombrement, I'un deseiés pénalisant de ce type de filtre
est la nécessité d'avoir des vis de réglage pdimeata réponse mesurée. Ces vis permettent
néanmoins de retrouver mécaniquement les bonsiaeatt de couplage inter résonateurs,
ainsi que les fréquences de résonance. Il y a doa@&tape supplémentaire a réaliser, une fois

le filtre fabriqué.

[11.1.3. LES FILTRES A GUIDE D' ONDES

Pour des questions d'encombrement, ils sont g&méealt utilisés pour des fréquences
supérieures a 10 GHz. Leur utilisation se situééé® ou en queue des chaines de réception
des satellites car ils présentent peu de pertes [26]. Les fonctions les plus simples a
réaliser sont de type Tchebychev ou Butterworth figare 1.4 présente un filtre en guide
d'ondes :

Figure 1.4 : Filtre & guide d'ondes
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Les inserts métalliques placés dans le sens parale champ électrique du mode
fondamental assurent la fonction de filtrage. Aveau des fentes de la lamelle métallique,
des réflexions vont se produire, permettant airsisélectionner une bande fréquentielle.
L'absence de diélectrique, ainsi que l'utilisati@bons conducteurs, permettent de limiter les
pertes. L'inconvénient de cette structure est aooard avec les autres éléments de la charge
utile, comme le LNA qui est en technologie monadjtie. De plus, les fonctions de filtrage
plus complexes sont délicates a réaliser, commgdlearits elliptiques.

Enfin, la longueur totale du filtre va dépendrerdumbre de pdles, et comme ils sont

"les uns a la suite des autres", le filtre deviandte volumineux.

[11.2 L ES CIRCUITS PLANAIRES

Nous allons maintenant présenter les structuresapks qui ont subi d'importants
développements technologiques ces dernieres arlreesircuits planaires sont trés attractifs
pour leurs faibles colts de réalisation, leurs Ié&sibpoids et dimensions et leur facilité
d'intégration avec les circuits actifs. Ainsi, flsrmettent la réalisation compléete d'un systéme
micro-ondes sur le méme substrat. lls offrent etrepwune parfaite reproductibilité d'un

circuit a l'autre.

Cependant, ils souffrent de quelques points failales fréquences millimétriques.
Parmi ceux-ci, nous pouvons citer les pertes pgsmaement ou les pertes diélectriques qui
augmentent avec la fréquence. De plus, leurs fexctiiqualité restant faibles, ils ne pourront
conduire a des filtres ayant une forte sélectiwitdes bandes étroites (moins de 1 %).

Nous allons ainsi présenter les difféerentes teauies planaires puis les différentes

possibilités d'amélioration pour rendre les cikpitanaires particulierement compétitifs.

[1.2.1. FILTRES A ELEMENTS LOCALISES

Ce sont des schémas basés sur des circuits badgesnices qui sont réalisés en
hautes fréquences. Ainsi, pour la réalisation Wee$, le constructeur va directement réaliser
des selfs ou des capacités. Généralement, lessselfséalisées avec des lignes en spirales et
les capacités avec des lignes interdigitées [28]], [30]. lls sont tres faciles a intégrer avec

les composants MMIC mais souffrent de tres forterdgs. Des composants actifs leur sont
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donc souvent associés pour limiter ces pertes [3d]plus, ils sont généralement limités aux
fréquences inférieures a 5 GHz. La figure 1.5 pnéseles dessins de selfs inductances et de
capacités réalisées a partir de cette technologie.

Figure 1.5 : Self et capacités en éléments localsé

Plus haut en fréquence, les filtres a élémentsiloligts sont préférés. Les technologies
coplanaires et microrubans vont étre maintenanidgies et présentées.

[11.2.2. LES FILTRES COPLANAIRES

Une structure coplanaire est présentée sur lagfig@r

Plan métallique

i1l !%Lﬂ f| t

Ruban métallique

Substrat €,

Figure 1.6 : Vue en coupe d'une ligne coplanaire

La ligne métallique du signal est entourée de par'autre, sur la méme face du
substrat, par deux conducteurs de masse. La mipanties champs électromagnétiques est

représentée sur la figure 1.7.
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Figure I.7 : Représentation des champs électromagti@ues sur un mode quasi TEM

Il est & noter qu'une propagation suivant un magssigTE, correspondant a un mode
de fente entre le signal et la masse peut s'iastdlour I'éliminer, généralement des ponts a
air sont utilisés pour maintenir les deux plansntEsse au méme potentiel et ainsi éviter
I'apparition de ces modes de fente. Il y a aussauire mode de plaque lié a la métallisation

inférieure du substrat (mode pseudo microruban).

L'un des gros avantages de cette technologie daciléé d'intégration et de report
d'autres structures, comme les MMIC, avec une caangar bumps et report flip-chip, par
exemple [32]. De plus, des structures quart d'osdastres faciles a réaliser puisque le signal

et la masse sont sur la méme face du substracddets-circuits sont alors aisément obtenus.

Dans la littérature, nous pouvons aisément trodwitisation de la technologie
coplanaire a la réalisation de filtres [33], [34].

En ce qui concerne les inconvénients et les limnat de cette technologie, nous
pouvons citer le rayonnement qui est plus importpr@ dans les structures microstrip. Les
pertes sont donc plus importantes et les coeffisida qualité a vide plus faibles. De plus, la
conception de fonctions de filtrage innovantesdéditate. Par exemple, pour créer des zéros
de transmission, afin d'améliorer la réjection, degplages entre résonateurs non adjacents

ne sont pas aises a realiser.

[11.2.3. LES FILTRES MICRORUBANS

La deuxieme grande famille technologique est ptésemaintenant. Une structure

microruban est présentée sur la figure 1.8.
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Conducteumétallique

o

1

Substrat )

Plan de man/

Figure 1.8 : Vue en coupe d'une ligne microruban

Une ligne conductrice se situe sur le dessus dibstiat et le dessous de celui-ci est
recouvert d'un plan de masse. La répartition desnpls électromagnétiques sur une telle

ligne est représentée sur la figure 1.9.

—»>

2N

Figure 1.9 : Représentation des champs électromagti@ues sur un mode quasi TEM

Nous allons présenter un peu plus en détails digite de transmission, car les
résonateurs que nous avons utilisés par la suiteisgus de cette technologie qui présente le

moins de pertes parmi les technologies de réalisale circuits planaires.

La propagation des champs électromagnétiques sairdigime microruban n'est pas
purement transverse électromagnétique (TEM) a cdada différence de milieu de part et

d'autre de la ligne (substrat)(et air).

Cependant, comme la composante longitudinale desgs sur le mode fondamental

est tres inférieure a la composante transversales pouvons la négliger. On parle alors de
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mode quasi TEM. Cette approximation reste valabterr ples domaines fréquentiels

d'applications micro-ondes.

Une des données qui sera tres importante pouralsagon des filtres concerne les
pertes engendrées par la ligne elle méme. Pouligmeemicroruban, les pertes peuvent avoir
trois origines, les pertes diélectriques, les penetalliques et les pertes par rayonnement
[35]. La constante de propagation d'une ligne gestes s'écrit sous la forme :

y=a+jp [1]

La partie[] O((Neper/m) est la constante d'atténuation de la ligne quot tempte des

trois phénomeénes de pertes évoqués précédemment.

Nous allons maintenant expliciter les trois phénoaséde pertes [36] :

[0 Pour les pertes métalliquesune approximation de l'atténuation est donnée par

_ 8686R (
Z. W

C

dB/m) 2)

m

avec Z:impédance caractéristique de la ligne
w : la largeur de la ligne
Rs : résistance de surface (ohm par carre)

Wit

avec R = >
o

oU |b: perméabilité du vide
W : pulsation

o : conductivité

Ces pertes métalligues constituent l'origine mejoe des pertes dans les lignes
microrubans. Elles proviennent du fait que la catidité des métaux utilisés n'est pas

infinie, créant une résistance non nulle.

[ Les pertes diélectriquesproviennent du fait que les substrats utilisésom’t pas

des isolants parfaits. Une partie de I'énergieorecce dissiper en leur sein.
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Pour un diélectrique parfait, onaa= 0 et doncT =0E=0. En régime sinusoidal,

d'aprées les équations de Maxwell, on peut écrire :

rot E=-joy, 4, B 3)

—

rot H = jwe, €, E (4)

En combinant ces équations, on peut exprimer laggation d'une onde plane avec
une constante de propagatigr j,/€, |, . Les pertes diélectriques et magnétiques s'édriven

alors sous formes complexes avec :
g =€ —jE (5)
THESTRES T8 (6)

On définit alors les tangentes de pertes :

tand =8—T et tand, :H_'r (7
r M,

Si le diélectrique n'est plus parfait, I'équatidh devient alors :

rotH = jwe, ¢, E (8)

_ )
avec &, =g —j—
we,

=¢ —jle +—
P " we,

o . .
Le terme—— traduit les pertes ohmiques.
WE,

Une partie des pertes diélectriques est alors dyu@artes ohmiques.

[0 Les pertes par rayonnement proviennent d'un rayonnement de la ligne
conductrice. Elles dépendent essentiellement destéaistiques physiques du substrat. Elles

peuvent étre aisément contrdlées en blindantuatsire, sur les cotés et sur le dessus.
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Les pertes des lignes microrubans étant inférieareslles des lignes coplanaires, ce
type de technologie est trées majoritairement @tilers de la réalisation de filtres planaires.
Ainsi, dans la littérature, un nombre impressionrda papiers est présenté [37], [38], [39],
[40].

[11.2.4. LES FILTRES PLANAIRES MULTICOUCHES

Nous allons présenter ici la technologie multicaichTCC (Low-Temperature
Cofired Ceramic). Cette technologie permet la opéatle circuits ou de boitiers a trois
dimensions avec la possibilité de réaliser desuitgcmonolithiques [41], [42]. Cette
technologie est basée sur un empilement succesdiinds couches de diélectriques et de
conducteurs. Les lignes sur des niveaux différpatsrent étre reliées par des vias au moment
de la réalisation technologique. Ces difféerentesiiles” sont ensuite cuites, a 850°C pour le

LTCC, afin de former une structure compacte et hggne.

Tres proche du HTCC (High Temperature Cofired Cé&groette technologie offre la
possibilité d'utiliser les conducteurs a bassestigge (or, cuivre, argent) car la cuisson est

inférieure a leur température de fusion, ce quait'@as le cas avec les HTCC [43].

Avec cette technologie, il est directement possiilatégrer dans le substrat des
éléments passifs, comme des résistances, desoselies capacités. Cette technologie est
donc trés compacte car elle permet une réalisaigdge de circuits a trois dimensions. Ainsi,
elle sera facile a intégrer avec d'autres élémamfzgermettant de placer les acces sur le dessus

ou le dessous de la structure.

En revanche, elle n'apporte pas une réelle dininuties pertes qui pénalisent les

circuits planaires.

Les dimensions minimales a observer entre deuwediggont trés importantes (150 a

200 um), ce qui peut étre tres pénalisant poutdidion de forts couplages.

De plus, cette technologie est basée sur des &lmass, la précision de gravure n'est
pas trés bonne et lors du recuit du substrat,itesrsions des lignes peuvent étre modifiées,

pénalisant ainsi cette technologie pour les apjtica millimétriques.

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier



Chapitre | 25

[11.3 A MELIORATION DE LA TECHNOLOGIE PLANAIRE

Nous allons maintenant présenter différentes tdolgies dont le but est d'améliorer

les performances des filtres planaires.
l11.3.1. FILTRES ACTIFS

Traditionnellement, les filtres sont composés detigm passives. Mais on peut
également utiliser des circuits actifs qui compemseles pertes [44], [45]. Les principales
caractéristiques qu'ils permettent d'améliorer dantéduction des pertes d'insertion et la
sélectivité (en améliorant la réjection). En ouite,offrent la possibilité d'étre facilement
accordables [46], [47], [48].

Le principe de fonctionnement le plus simple, @aigtance négative, est présenté sur
la figure 1.10.

et
AMN—ED— | I
R L c /\/\/\’ —0 [ |
R L C

() (b)

Figure 1.10 : Schéma électrique équivalent d'un rémnateur (a)

puis compensation des pertes (b)

La figure 1.10(a) présente le schéma électriquévétgnt d'un résonateur, la résistance
R représentant ses pertes. En ajustant convenatitiéenealeur de la résistance négative et du
couplage avec la self, il est possible de présesmterésonateur une impédance négative
annulant la valeur de R et conduisant ainsi a wondeur sans perte (figure 1.10(b)).

Généralement, la résistance négative est obteidige grl'utilisation de transistors.

La figure 1.11 illustre cette méthode [49]. Unesf@jue le transistor est alimenté, les

pertes du filtre sont compensées et une tres b@peetion est ainsi obtenue.
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Figure 1.11 : Compensation des pertes avec une p&tactive

Cependant, cette technologie comporte quelquesspéaibles, comme un mauvais
facteur de bruit ou des problemes de linéarité eustabilité. De plus, la partie active

engendre forcément une consommation supplémentaire.

[11.3.2. SUPRACONDUCTEURS

Nous allons présenter dans cette partie, une tgebniefficace concernant la
suppression des pertes dans les circuits plandiesssupraconducteurs joueront un role tres
important dans les nouvelles générations de contations mobiles [50]. Nous allons alors

présenter, de maniére générale, quelques propdégmatériaux supraconducteurs.

En dessous de leur température critigyelds matériaux supraconducteurs présentent
une résistance de surface trés faible. Cela peaddtréaliser des filtres micro-ondes avec de
tres faibles pertes. Pour une manipulation et diisation plus aisée, les matériaux dont la
température Jest supérieure a la température d'évaporatioradeté liquide (77 K) seront
préférés. Deux matériaux sont principalement @étlj3"YBaCuO et le TaBaCaCuO dont leurs
températures critiques sont respectivement 92 ¥08tK. Ces conducteurs sont tres efficaces
en basses fréquences, mais sont pénalisés auxelmsgd'ondes millimétriques par une
augmentation de leur résistance de surface, ca@iasitdes pertes plus importantes.
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L'utilisation de cette technologie a permis deleseaméliorations de la technologie
planaire pour la réalisation de filtres passe-baadec de tres faibles pertes et de fortes

sélectivités, grace a des facteurs de qualité deZ2®000 [51], [52], [53].

Leur limitation est bien évidemment le systeme g&roque qui doit les accompagner

pour pouvoir travailler a treés basse température.

[11.3.3. MICRO-USINAGE

Toujours dans le but d'améliorer les circuits piasa le micro-usinage volumique
joue un réle particulier depuis plusieurs annéasidNavons vu précédemment que les filtres
planaires souffraient des pertes diélectriques l@esubstrat utilisé. Le but du micro-usinage
est donc d'éliminer le substrat sur lequel reposiast lignes de transmission et ainsi de
réduire de maniere conséquente les pertes totfaletispersion frequentielle et les modes

parasites pouvant s'installer dans le substrat [58].

La figure 1.12 établit une comparaison de la prep@ag des champs entre une

structure classique (avec un substrat) et unetateimicro-usinée.

Iy
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Figure .12 : Comparaison structures classique (@t micro-usinée (b)
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Le principe de propagation des champs est exactdm@méme, sauf que dans le cas
de la structure micro-usinée cette propagatiorfestefe dans l'air, donc sans perte et sans
dispersion.

En fait, dans une structure micro-usinée, seulesistd une fine membrane
diélectrique sur laquelle repose le circuit. Cettembrane étant tres fine, quelques microns

d'épaisseur, son effet sera négligeable.

La figure 1.13 présente une ligne de transmissidorostrip réalisée selon cette

technigue de micro-usinage volumique.

\ / ligne

membrane

Si

(a) vue transversale

ligne
membrane g

\

Si

(b) vue de dessus

Figure 1.13 : Présentation d'une ligne micro-usinée

Le substrat, dans ce cas, étant le méme de pdigutte de la ligne, la propagation des

champs est donc tres proche d'un mode TEM.

Nous avons adopté cette technologie pour réaliasefapsuite des filtres passe-bande

avec de faibles pertes. Ne demandant pas de mod®mourd de mise en ceuvre, du moins
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pour le micro-usinage en voie humide, cette teagielest parfaitement applicable dans un
laboratoire universitaire. En outre, elle offre géduisants résultats [56], [57], [58]. Le
procédé de réalisation sera présenté en détaitsldahapitre suivant.

[11.4 M ETHODES D'ANALYSE

Nous allons maintenant nous intéresser aux difféeerméthodes permettant la
simulation de filtres planaires en présentant ledomaines préférentiels. Dans le but de
gagner du temps lors de la réalisation et de laidaiion du filtre, nous éliminons les
structures de réglage post-gravure. Il est done itr@portant de prévoir par simulation le

comportement des circuits.
[11.4.1. LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Pour la simulation de structures dans le domaiéguintiel, c'est la méthode la plus
rigoureuse. L'IRCOM possede un logiciel basé stieagaéthode [59]. Elle est basée sur une
discrétisation spatiale du volume étudié, qui éstodhposé en un ensemble de tétraedres. La
résolution du systéme d'équation obtenu est akmlBisée en considérant les équations de
Maxwell au sens des distributions et en appliqlesitonditions aux limites sur chacune des

zones maillées.

Cette méthode est capable de caractériser desusesiplanaires ou volumiques, de

milieux isotropes ou non et avec ou sans pertes.

Le point faible de cette méthode trés rigoureusel'importance des temps de calcul.
Cependant, afin de les réduire, si la géométrigelenet, des symétries peuvent étre utilisées
pour diviser les volumes d'étude. Une autre linataiest la difficulté a maillser des zones

proches de dimensions transverses tres différentes.

Deux types d'analyse peuvent étre menés :

& L'analyse en oscillations libres permet d'obtenes diréquences de

résonance et des coefficients de qualité.

& L'analyse en oscillations forcées permet de cora&t matrice [S] de la

structure étudiée et donc la réponse électromagreeglobale.
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[11.4.2. LA METHODE DES LIGNES

Cette méthode présente quelques similitudes ave@thode des différences finies et
des moments. Elle est trés bien adaptée au traitetieecircuits planaires ou quasi-planaires
mais peut également s'appliquer aux structuresniglues, lorsqu'il s'agit de couches minces
[60], [61].

C'est une méthode semi-analytigue qui permet derdé&mpilement de couches

inhomogenes.

Le circuit & analyser est discrétisé sur sa surfagesi, pour des structures a trois
dimensions, seules deux dimensions seront maill&s. la derniere dimension, les champs
électromagnétiques seront décrits analytiguememe. lnitation de cette méthode est que si
I'on modifie la géométrie de la structure suivagites troisieme dimension, il faudra trouver

une nouvelle description analytique des champs.

Elle permettra de caractériser les modes propresstiectures pour connaitre la
répartition des champs électromagnétiques et léguénces de résonance. Elle permet
également d'apprécier les pertes métalliques &tatligues et donc de remonter aux valeurs
des coefficients de qualité a vide des résonatddass le cas d'une étude en oscillations
forcées, la résolution du systéme d'équation coadail'obtention des parametres [S] du

circuit.

[11.4.3. LA METHODE DES MOMENTS

Elle est basée sur la résolution des equationsalevell sous formes intégrales. Cette
méthode impose une homogénéité des substratsrdagsch analyser. Seuls les conducteurs
métalliques seront maillés (par des triangles airdetangles). Les logiciels basés sur cette
méthode ne sont donc pas des logiciels 3D, ils splifiés de "2,5 D". Ainsi, la

modélisation de trous métallisés ou de ponts A'est pas rigoureuse.

En revanche, ils sont trés efficaces pour des tstre planaires, ou il n'y a pas de
volumes a traiter. De plus, ils peuvent gérer deacwires blindées (latéralement et

verticalement) ou non.
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Les algorithmes de calcul, utilisés par cette md¢gh@tant tres performants, les temps
de calcul sont relativement courts. De nombreuxclety commerciaux sont disponibles :
Momentum-ADS ; Sonnet ; IE3D.

Apres avoir présenté succinctement différentes ougth d'analyse, nous allons
maintenant en faire un bilan pour justifier noth@ix d'utilisation. Le but de cette thése est de
réaliser des circuits planaires micro-usinés. Giete donnée qui va orienter notre choix de

méthode d'analyse.

En ce qui concerne la M.E.F. les temps de calculsluént trés vite avec les
dimensions des structures. Il est généralementalddie traiter des couches ayant de fortes
différences de dimensions. Ainsi, cette méthode lbien adaptée aux structures volumiques,
se retrouve moins performante pour les circuitaglas ou, dans la méme structure, on a des

dimensions de l'ordre du micrométre et du centieeétr

Nous nous sommes donc tournés vers les logiciélsD2utilisant la méthode des
moments. Parmi ceux disponibles dans le commemgs avons utilisé Momentum d'ADS

qui s'est révélé tres performant.

Le tableau -2 fait un bilan de forces et de fabks de chacune des méthodes selon la

géomeétrie étudiee.

Méthode Circu_its Struct.ures . Substra}t Temps de calcu
planaires volumiques inhomogéne
Moments tres efficace non adaptée non adapte courts
Lignes efficace moyen moyen courts
Eléments finis moyen trés efficace tres efficace longs

Tableau I- 2: Comparaison des forces et des faibkess de chaque méthode
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V. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de faire une présentggagrale sur la composition de la
charge utile d'un satellite de télécommunicatidv@us avons focalisé cette présentation sur
les filtres et plus particulierement sur les fiétnelanaires. Les filtres planaires, qui sont tres
intéressants si I'on envisage une intégration fenifd'un tres faible coefficient de qualité les
rendant inadéquats pour bon nombre d'applicatibasdonc fallu développer des techniques

et des méthodes pour accroitre leur performantss eendre compétitif pour des applications
industrielles.

Parmi les différentes technologies possibles pm&liarer les circuits planaires, nous
avons opté pour le micro-usinage volumique duisitic Relativement peu colteuse a mettre
en ceuvre, ne requérant pas de systemes extérielusiineux et n'engendrant pas de
consommation supplémentaire, cette technologi@igaves intéressante. Le chapitre suivant
permettra une présentation de cette technologie ke plus de détails. Enfin, un bilan des
méthodes électromagnétiques disponibles pour sirdeléels circuits a été présenté en listant
les forces et les faiblesses de chacune de cedesthNous avons retenu la méthode des
moments avec son logiciel commercial, ADS-Momentum.

De la charge utile en générale vers le filtre plaraen particulier



CHAPITRE I

Présentation et réalisation de

structures m cro-usi nées






Chapitre Il 35

l. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresseré&alsation de filtres planaires micro-
usinés. Nous allons dans un premier temps présdotdes les étapes technologiques
nécessaires a la réalisation de telles structid&hord généraliste, nous affinerons cette
présentation vers les moyens technologiques dibfndans la salle blanche de 'RCOM en

détaillant le micro-usinage du silicium par voienide.

Pour la réalisation de filtres, I'élément primotdéest le résonateur. Ce sont les
résonateurs qui permettront aux filtres d'avoibdenes performances. Des simulations et des
mesures de résonateurs a fort coefficient de guakront alors présentées. Les résultats

montreront des facteurs de qualité supérieurs a 600

La partie suivante traitera de la synthese des§ilimicroondes. Nous décrirons alors

les différentes étapes de la simulation.

Puis, apres avoir présenté des techniques permdttanéliorer les performances des
filtres planaires micro-usinés, nous nous intémessea la simulation et a la réalisation de

deux filtres micro-usinés faible bande.

Enfin, une étude en température sur les variafi@gugientielles des filtres conclura ce
chapitre.
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Il PRESENTATION DE LA TECHNOLOGIE

Les fréguences de fonctionnement des systémes denwoication actuels ont
considérablement réduit les dimensions des équipesmmicroondes. Les techniques de
microélectronique doivent alors étre tres bien nis@és. Nous allons présenter pas a pas les
différentes parties du procédé de fabrication asafd un tour d'horizon de ce qu'il est

possible de faire et en précisant la technologiség pour nos circuits.

Le but de cette partie est donc de donner un apdétaillé des différentes

technologies de fabrication en se focalisant ssipfecédés de micro-usinage sur Silicium.

Tout d'abord généraliste, nous allons rapidemeieintar notre présentation sur les

technologies basées sur le micro-usinage de votiin&ilicium.

1.1 L' OXYDATION

Une couche d'oxyde de Silicium (S)&st utilisée comme masque pour venir attaquer
ponctuellement le Silicium. Le motif est alors deéspar lithographie. Il existe deux

méthodes pour obtenir cette couche, par voie sgalneimide.

Le dépbt est obtenu par la croissance d'un oxydS8ildgum a partir d'une réaction

d'oxydation du Si du wafer a une température praeh£000°C.

Pour la voie séche, la réaction est :
Si+0, - SiO,

et pour la voie humide :
Si+2H,0 - SiO, +2H,

Des couches d'oxyde de Silicium d'un micron peuados étre réalisées. Cette étape
est réalisée a I'AIME a Toulouse. Nos wafers oatsaln dép6t pleine plaque sur les deux

faces.
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1.2 DEPOT BCB

Le Benzo-Cyclo-Buténe (BCB) est une résine polymgué va nous servir de
membrane pour suspendre nos circuits. Il est déplasSiquement a la tournette avec une

faible vitesse. De plus, son importante viscosaéet d'atteindre des épaisseurs de 8 a 10

jum.

Une cuisson a 275°C permet au BCB de polymérisat'aatoir ensuite une bonne

tenue en température pour les applications vise&2q°C).

1.3 LALITHOGRAPHIE

La lithographie est une technique qui permet dercdés motifs dans une couche de
circuit. La lithographie consiste en I'expositionla lumiéere ultra-violette, a travers un
masque, d'une fine couche de résine photosenstdke a la surface du wafer. C'est le
masque qui, en servant d'écran aux rayons ultletviocalisés va permettre de sélectionner
les parties du substrat a insoler. La figure Irdspnte le comportement d'un masque vis a vis

de la lumiére.

Rayons UV

Vbl

Zone transparente
Zone opague

Al

| | «— Résine photo-sensible

Figure 1.1 : Filtrage spatial de la lumiere par lemasque

La lumiere traverse uniguement les zones transfemast est stoppée par les zones

opagues. Elle viendra donc insoler ponctuellemenés$ine photosensible.

Ces zones opaques sont généralement obtenuesesvdémbts de chrome ou des sels

d'argent, imperméables aux rayons ultra-violet grard'aligneur de masques.
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Le déplt de cette résine photosensible s'effectizetaurnette. L'épaisseur déposée
dépend alors de la vitesse de rotation de la tttere¢ de la viscosité de la résine. La figure
[I.2 présente I'évolution de I'épaisseur de résBéd8 en fonction de la vitesse de rotation.

C'est cette résine que nous avons courammengaetifigrant nos fabrications.
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Figure 1.2 : Epaisseur de résine en fonction de laitesse de rotation

Il existe deux types de résines photosensibles rdsines positives et les résines

négatives.

Pour des résines positives, les rayons ultra-\d@dlé) brisent les chaines carbonées
aux endroits exposeés, permettant ainsi de dissocekezones et de les éliminer dans un

développeur.

Pour les résines négatives, les UV polymérisentetane aux endroits exposeés, la
rendant ainsi résistante au développeur. Les zonarsxposées seront alors dissoutes. Les

figures I1.3 et 1.4 présentent les différentegpéad'une lithographie pour une résine positive

[

/7

Zone a graver

et négative.

Gravure et développement

' IH%

résine

substrat — |

Figure 11.3 : Motif avec une résine positive
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l i i i l Gravure et développement
résine ' ; ' fﬁ%
T N

Zone a graver

substrat — |

Figure 1.4 : Motif avec un résine négative

Remarque la résine 18.18 que nous avons utilisée est urirg§msitive.

1.4 LES DEPOTS METALLIQUES

Cette étape consiste a déposer a la surface du wafe ou plusieurs couches
métalliques qui seront ensuite lithographiées puaées. Il existe différentes technologies

pour réaliser de tels dépots.

11.4.1. PULVERISATION CATHODIQUE

Avec cette technique, le dépbt s'effectue a fraid dasse pression. Le matériau a
déposer est porté a un fort potentiel (plusieudiers de volts) et avec une faible pression

d'argon. La différence de potentiel provoque umasetion des atomes d'Argon et les ions
A7 sont attirés vers la source d'ou ils éjectent atesnes qui vont se déposer sur la cible.

Cette technique est présentée figure II.5.

- Cible : wafer
—
ddp _1
Ar* Ar*
' \ ‘/ ' - Source : metal a déposer
— “
argon
pompage

Figure 11.5 : Principe de la pulvérisation cathodique
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[1.4.2. EVAPORATION PAR EFFET DEJOULE

Les matériaux a évaporer sont placés dans un ¢rasmiffé au-dela de la
température d'évaporation du matériau. Ceci steféetans une enceinte, sous un vide poussé
(10° millibar). Le chauffage des creusets est effegrdée & un fort courant électrique (100 &
160 A, selon le métal). Les atomes ainsi arracloés alors se déposer sur la cible. La figure

II.6 présente cette technique.

Cible : wafer
—

Zone d’évaporation < 5 4
Vil
b 7 | métal a déposer

<«——1— creuset chauffé

pompage

Figure 1.6 : Principe du dép6t par évaporation

A I'lRCOM, nous disposons d'un tel équipement. Taos dépbts métalliques ont

donc été réalisés par évaporation.

Il est relativement facile a mettre en ceuvre, cdprt) son rendement n'est pas trés
bon a cause de la large zone d'évaporation. Oneessionc de faire des dépbts collectifs

avec plusieurs wafers en méme temps.

[1.4.3. LE DEPOT ELECTROLYTIQUE

Ce dépoét est réalisé dans une cuve électrolytiguetransport d'ions Auvers la
cathode. Le substrat a recouvrir est alors fixé ceite électrode. Une fine couche
d'accrochage d'or est cependant indispensable.aEé&é ainsi préalablement déposée par

évaporation.
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Ce dépdt électrochimique s'ajoute donc au premgpddavec I'avantage d'étre peu
colteux et d'avoir un tres bon rendement. Des ggais de plusieurs microns peuvent ainsi

étre facilement réalisées.

1.4.4. METAUX UTILISES

Durant notre fabrication, nous avons utilisé I'mamene métal pour ses bonnes
propriétés électrigues et thermiques. Au préalablmys avons dd utiliser une couche
d'accrochage en chrome (ou en titane) pour obtamér bonne adhérence de l'or sur des
substrats de Si. Les dépéts atteignaient alors 8Q@ur le Cr et 3 um pour l'or (aprés

électrolyse).

1.5 L AGRAVURE

Nous allons ici présenter les deux grandes famillegravure : les gravures humides

(gravure chimique en solution) et les gravures eg¢plasmas).

[1.5.1. LA GRAVURE SECHE

Avec cette technique, l'attaque des matériaux is@iface a des ions produits par un
plasma formé par un mélange gazeux. La méthodkrisaupilisée est la R.1.E. (Reactive lon
Etching) dont nous allons décrire le fonctionnemdnh réacteur a plaques paralleles. Des
flancs de gravure verticaux avec d'importantesqmaéurs peuvent étre obtenus grace a une
gravure anisotropique. Des ions, présents dantatma a l'intérieur d'une chambre a vide,
sont accélérés par un champ électrique et réagiasea le matériau a graver. A cela s'ajoute
l'attaque physique du matériau, due au bombardedeest surface par les ions du gaz. Les
Zones a ne pas attaquer sont protégées avec umuen@giéralement en résine ou SiO

Cette technique est présentée figure 11.7.

3 Générateur RF
électrode
masque
wafer
plasma

Figure I1.7 : Principe de la R.I.E. dans un réacteu a plaque paralléle
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[1.5.2. LA GRAVURE HUMIDE

Le matériau est gravé par des attaques chimiquesmlation. Ce type de gravure a

généralement un caractére isotropique (sauf paili¢eum dans le TMAH ou de KOH).

La figure 1.8 présente une comparaison entre um&uge anisotropique par voie
séche et une gravure isotropique par voie humide.

masque

Sous-gravure

Gravure séche Gravure humide

Figure 11.8 : Comparaison entre gravure seche et hmide

On s'apercoit alors que les temps de développelmande la gravure humide doivent

étre tres bien contrdlés pour éviter les sous-gesvu

Pour une grande facilité de mise en ceuvre et paurtrds faibles codts de
fonctionnement, nous avons utilisé la gravure hemiabrs de notre fabrication, nous avons
été conduits a graver les matériaux présentésldaableau IlI-1, en précisant pour chacun la

solution de gravure utilisée.

Matériaux SiO, Si Au Cr Résine 18.19

Sol. gravure HF TMAH — KOH Kl Cretch Acétone

Tableau II-1 : Matériaux avec leurs agents de gravie

Bien évidemment, les solutions de gravure doivewnirade fortes sélectivités envers
les différents matériaux. Par exemple, lors deréavyye du Si, les couches d'Au, de Cr ou de

SiO, doivent résister.

Parmi les différents types de gravures humidess ralons présenter en détails, le

micro-usinage volumique du Si.
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1.6 M ICRO-USINAGE VOLUMIQUE DU SI (VOIE HUMIDE )

Le micro-usinage de substrat a pour but de supptiensubstrat dans des zones ou se
propageront les champs électromagnétiques. Le butde remplacer un milieu ou la
propagation s'effectuera avec pertes (matériguxgd) par un milieu sans pertes (ay,= 1,
tgd # 0). Afin d'expliquer plus en détails cette tegae, nous allons présenter la gravure

anisotropique du Silicium, élément clé de la réiis de nos circuits et cavités.

L'un des gros avantages de cette gravure chimigieqeelle offre une bonne
précision, une vitesse de gravure correcte (# Imimt) et de trés faibles colts (comparés a
la gravure séche par plasma). De plus, elle estsiraple a mettre en ceuvre et ne requiert

aucun matériel spécifique.
La gravure anisotropique du Si est donc une réaaiomique entre une solution de
gravure et le silicium. L'élément primordial esteda cinétique de cette réaction dépend de

I'orientation cristallographique des surfaces antax avec la solution.

La figure 11.9 présente en détail une gravure anigique.

Bords de gravure

Membrane

Figure 11.9 : Gravure anisotropique

Le substrat est orienté (100) et le masque de geamété dessiné dans la direction
(110). Lors de la gravure le plan (111) n'est gegaé (du moins d'une maniére négligeable
par rapport aux autres directions). Il sert aldesrdt naturel lors de la gravure. On obtient

ainsi une pyramide a base rectangulaire (figud®)l.
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Figure 11.10 : Photographie d'un substrat micro-usné

Il est a noter qu'il existe un angle d'attaques lbe la gravure sur silicium (100), de

54,7°, comme le présente la figure 11.11.

On peut alors connaitre aisément la profondeurrdeuge en mesurant la distance x

grace a un projecteur de profil.

Si

ig547="
X

= |h=xtg547
Figure 11.11 : Angle d'attaque du silicium

Les solutions de gravure du silicium présentantcaractére anisotropique sont les
hydroxydes dont les principaux sont KOH, NaOH, JOH ou TMAH.

La réaction est une oxydation du silicium par lgdrbxydes pour former un silicate :
Si+20H +4H" - (SIOH):" +2H,

Les silicates réagissent ensuite avec les hydraxpdar former un complexe soluble

dans l'eau :
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(SIOH)>" + 40H™ - SiO,(OH)™ +2H,0

Les solutions chimiques les plus utilisées pougrivure anisotropique du Silicium
sont I'hydroxyde de potassium (KOH) et le tétramiegimonium hydroxyde (TMAH).

Avec de telles solutions, a 85°C, on atteint sanblpme des vitesses de gravure de 1
Lm.miri* avec une anisotropie de gravure entre les plaiis @t (100) proche de 1 pour 400.

En plus d'une sélectivité cristallographique, adat®ns de gravure chimique doivent
présenter une sélectivité de matériaux. En effes,du micro-usinage, beaucoup de matériaux
sont plongés avec le silicium dans le bain de gevils devront résister a la réaction

chimique. Nous pouvons ainsi citer :

% Les métaux (Cr, Ti, Au,...).
% Les oxydes Si@
% La membrane sur laquelle sera suspendu le cii@GB.

Des essais, présentés dans [62] ont mis en évidameevitesse d'attaque du $iO
(servant de masque lors de la gravure) dans le TMAH nm.H & 85°C. Le tableau II-2

établit une comparaison des cinétiques de réaction.

Matériaux Cinétique de gravure
Sio, 7 nm.K'
Si 40 um.H

A 85°C et concentration TMAH a 25 %

Tableau 1I-2 : Comparaison des cinétiques de graviar

L'oxyde de Silicium, trés peu attaqué par le TMAidurra donc nous servir de couche

de masque pour protéger le silicium non attaqué.

La gravure anisotropique du Si nécessite quei@usit soit accessible par la solution
de gravure et délimité par un masque résistantta selution ailleurs. Ceci est illustré sur la

figure 11.12.
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Si Si

Masque de gravufe

Figure 11.12 : Sélection de la zone a graver par lmmasque

La définition de ces ouvertures est réalisée disanit les techniques classiques de
photolithographie. Pour nos circuits, nous avonksé@f comme masque de gravure un duo
Cr+SiQ, résistant tres bien au TMAH.

.7 ASSEMBLAGE

Une fois les différents éléments du circuit réaljsé faut les assembler les uns aux
autres. La figure 11.13 montre une structure migsinée et blindée, formée par trois substrats.
Un substrat haute résistivité est utilisé pourifeuit sur membrane et deux substrats basse

résistivité pour les cavités de blindage.

Cavité supérieure

Cavité inférieure

Membrane de BCB

Figure 11.13 : vue en coupe d'un élément suspendwisune membrane

Le but de cette étape est d'assurer une isolatemtr@émagnétique et mécanique du
circuit sur membrane. La photo de la figure Il.1dnime la zone de gravure pour réaliser la
cavité, ainsi que les vias servant a effectueecgtpe.
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Figure 11.14 : Substrat micro-usiné

Les vias sont alors remplis d'une colle conductitépoxy argentée ce qui permet de
blinder électriguement la structure. Aprés polysetion la tenue mécanique des trois
éléments est tres bonne. Le circuit, une fois feis wafers assemblés, peut étre considéré

comme une puce relativement solide.

L'étape la plus critique de I'assemblage est Haligent des trois wafers. Il faut alors
éviter de court-circuiter l'acces du filtre avec mauvais alignement du substrat supérieur.
Des marques d'alignement dessinées avec les naotifsircuit permettent de pallier a ce

probléme.

Les différentes techniques de microélectroniqueamen'étre présentées, nous allons

maintenant les utiliser pour la réalisation de néseurs et de filtres suspendus.

Le procédé complet de réalisation de structuresanisinées est donné en annexe 1.

[Il.  REALISATION DE RESONATEURS SUSPENDUS A FORT Qg

[1.1 A PPROCHE THEORIQUE — | MPORTANCE DU Qg

La notion de facteur de qualité {)&'applique aux résonateurs qui vont constituer le
filtre. Que ce soit pour un filtre ou pour un oktiur, les performances vont fortement
dépendre de la valeur du coefficient de qualiteéate résonateurs. Dans le cas du filtrage, le
premier travail concerne legQll traduira les performances électromagnétiquesédonateur

et donc du filtre.
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Ainsi, deux caractéristigues majeures des filti@st slirectement dépendantes dy Q
des résonateurs, les pertes d'insertion et lati@jedors bande. La valeur des pertes
d'insertion diminuera si on augmente € la réjection du filtre s'améliorera si on aécta
valeur du coefficient de qualité. On essaiera dicéaliser des résonateurs ayant dee€)

plus élevés possible.

La figure I1.15 présente I'évolution de la transsios d'un filtre pour différentes

valeurs de @

-2
4
-6
-8
-104
212
-14 4

$;1 (dB) 20

'42- I I I I I I I I I
%5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
freq, GHz
Figure 11.15 : Evolution de la réponse d'un filtre en fonction

du coefficient de qualité des résonateurs

La valeur du Qdes résonateurs sera donc une donnée clé pogalisation de filtre
avec de bonnes performances. DestiQp faibles engendreront inévitablement des perte

d'insertion. Ainsi, on s'accorde a dire que pauitér les pertes d'insertion, on doit vérifier :

Q, >>Q,

f
- >10-%
Qo Af

D'une maniere générale, lg @Qun résonateur est défini par :

W énergiestockéalanderésonateur
" énergiaissipéegarcycle

(1)

Q=
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En tenant compte des pertes ohmiques, des pemésctdiques et des pertes par
rayonnement, il a été montré [63] que le coeffitida qualité d'un résonateur linéique peut

s'écrire sous la forme :
Qo =7— (2)

Ag €tant la longueur d'onde guidée (m)

et a l'atténuation linéique totale (Np/m)

__n _nf
QO_)\ga Ve

ca

Pour une ligne microruban, augmente er/f [64] donc pour une structure donnée, a

dimension transverse égale, c'est-a-dinecanstant, @Qaugmente erff .
De plus, en considérant un résonateur RLC paral®l@ est donné par :

-1
9=roa

Donc, en diminuant C, on augmentg. @tant dans l'air, pour une structure et une

géométrie donnée, la capacité linéique sera migingagendrant unge meilleur possible.

En ce qui concerne l'atténuation linéique, lescstines micro-usinées ont permis de la

réduire et ainsi d'augmenter le coefficient de iggi§b4], [65].

D'une maniére tout a fait générale, les différeptases présentes dans un circuit et le

Qo peuvent étre reliées par la relation suivante :

b ©

1
Qm Qd Qr

L
Qo

1 . e
avec —— représentant les pertes métalliques

m
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1 . L .
— représentant les pertes diélectriques
d

1
et — les pertes par rayonnement

r

Afin d'augmenter il faudra donc diminuer les différentes pertes.nhiero-usinage
permettra bien évidemment de limiter les pertetedidques en éliminant le substrat et une
structure blindée réduira les pertes par rayonnentéutilisation de bons conducteurs (or,

cuivre) limitera au mieux les pertes métalliques.

Nous allons maintenant étudier la structure globérede maximiser le §

[1.2 SIMULATIONS ET OPTIMISATION DU Qg

L'étude que nous avons réalisée pour la mesuge@miulation du @s'appuie sur un
résonateur linéique demi-onde caractérisé par garamétres dimensionnels, présentés sur

la figure II.

w
A —
| —

hinf

(@)

(b)

Figure 11.16 : Structure utilisée pour I'étude du Q : (a) vue transverse

(b) vue longitudinale
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Les quatre parametres optimisés sont :
G L :% permet d'obtenir la fréquence de résonance désirée

% w, la largeur de la lignesly, I'épaisseur d'air de la partie supérieureigt h
celle de la cavité inférieure permettront de maséanila valeur du

coefficient de qualité des résonateurs.

L'optimisation du Q des résonateurs a été conduite avec le logiciendfum
d'ADS, méthode des moments en2D

Une mesure en transmission d'un résonateur élémeentauplé a deux lignes

d'excitation permet de déterminer la largeur a 3ldBa courbe de résonance.
Le coefficient de qualité est alors déduit pareliation :

f 1
Q= @
’ Af|3dB 1_|821| max

avec §: fréquence de résonance

Af|, . : bande passante & 3 dB

3dB

S, ., : module de & au maximum des pics de résonance

Lors de la simulation, pour représenter les pemésalliques et diélectriques, nous

avons fixé :

% conductivité de I'opa, = 4,09 10 S.m* ; épaisseur = 3 pm

& BCB:tgd = 10°; épaisseur = 8 pne; = 2,31
L'étude a été faite & 28 GHz.
La premiere étude théorique concerne I'évolutiorQden fonction de la largeur de

ligne microruban utilisée pour réaliser Ig. Qe tableau II-3 décrit cette évolution. Pour eett

simulation, nous avons fixé j;h= 760 um et i, = 425 pm.
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W résonateur (mm)| 0,5 0,8 1,1 15 1,7 2
Qo 370 440 500 555 600 650

Tableau I1-3 : Evolution du Qg en fonction de W

La deuxieme étude menée concerne I'évolution gav@c les hauteurs des cavités

supérieures mais avec cette fois-ci une largeligde fixe.

Le tableau lI-4 établit les résultats obtenus :

heup (M) 200 270 350 425
Qo 370 400 430 450

Tableau I1-4 : Evolution du Qg en fonction de la hauteur de la cavité supérieure
Pour effectuer cette simulation, nous avons fiwé= 1000 um et = 600 pm.
Le tableau II-4 permet de vérifier une augmentatlar) suivant celle de I'épaisseur
d'air. Une analogie avec un céable coaxial peut @&mblie, et dans ce cas, en repoussant les

plans de masse du conducteur central on diminyaeless totales.

Les résultats de ces deux études sont reportds graphe (figure 11.17).

------- w=0,5
——-w=1
——=—-W=15
—w=2
350 +—— =
300 L0 ‘ ‘ ‘ ‘

Figure 11.17 : Evolution du Qg en fonction de k¢, paramétrée par w (en mm)
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Afin d'obtenir le coefficient de qualité le plusportant possible, tout en gardant une
géométrie facile a réaliser, nous avons choisi pogrrésonateurs :

w=2mm
hinf =760 pm
hsup= 425 um

[11.3 F ABRICATION ET MESURE DES RESONATEURS

Afin de vérifier expérimentalement les résultatdeols en simulation, nous avons

fabriqué un résonateur avec les dimensions dorpréeédemment. Le procédé de fabrication
détaillé est donné dans I'annexe 1.

La mesure a été effectuée avec un analyseur deuré#e 8510C calibré suivant une
méthode SOLT (Short-Open-Load-Thru) avec des ppicdplanaires de 125 um de pitch.

La figure 11.18 établit une comparaison entre lawdation et la mesure du résonateur
élémentaire choisi.

S21 (dB) -

QOmeas= 602

QOsim = 657

1517
6.7
8624
(0824
10824
2087

]
G087 4
087
10874
80874
60824
01874
11824
L8

Figure 11.18 : Comparaison simulation/mesure sur unrésonateur

Ces deux courbes sont trés proches, que ce saéree de fréquences (0,08 GHz
d'écart, 0,3 %) ou de valeur (602 au lieu de 650).

Ces résultats sur les résonateurs sont trés emysants et vont permettre de réaliser

des filtres avec de faibles bandes, pour une tdobmoplanaire, autour de quelques % de
bande passante relative.
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La simulation était un peu optimiste car méme @tuamt les pertes, elles ne sont pas
totalement prises en compte. En effet, I'état déase du métal n'est pas forcément parfait,
créant une diminution de la conductivité. De ples, pertes par rayonnement a l'entrée des

résonateurs ne sont pas prises en compte.

Ces détails expliquent la différence entre la val@esurée et la valeur simulée du
coefficient de qualité.

A partir de la mesure duQnous pouvons remonter a la valeur de l'atténmatio

linéique des lignes micro-ruban micro-usinées séal avec notre technologie.

La relation (6) permet de passer de l'atténuatiorNeper / unité de longueur a

I'atténuation linéique en dB / unité de longueur.

a(dB|““ité Iong) = ZOIOglo ex G(N p|unité Iong) #8p86a (6)
Or, nous avons Q, - B 7)
2a

Ce qui permet d'écrire a =

0

Nous arrivons donc @ # 0,004 dB/mm, soit 4 dB/métre.

En comparant avec l'atténuation linéique d'uneeligar Si haute résistivité qui est
proche de 0,3 dB/mm a 40 GHz, on apercoit la rédoctignificative des pertes, grace au

micro-usinage.

IV. SYNTHESE DE FILTRES

Nous allons présenter la méthode utilisée pouridaulation de nos filtres. Nous
commencgons par une approche électrique théorique qavactériser les différents éléments
du filtre, les couplages externes et inter-résamatePuis, nous établirons un lien entre cette

approche électrique et les simulations électromtagmss, permettant la conception de filtres.
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IV.1 APPROCHE ELECTRIQUE

Un résonateur peut étre représenté par un cirdu@ $&rie ou paralléle. La résistance
traduit ses pertes. On ne considere que le moddafoental en supposant les autres
fréequences suffisamment éloignées. On utilise alorseul circuit résonant. La figure 11.19

montre une représentation série d'un résonatemneékdire.

—\—ED—

Figure 11.19 : Représentation électrique d'un résoateur

De la méme facon que nous venons de présentehdenscélectrique équivalent d'un
résonateur, nous pouvons représenter électriquenent coefficients de couplage
(entrée/sortie ou inter-résonateur). En ce qui eor& le couplage inter-résonateur, il existe

deux types de couplage différents :

% Le couplage magnétique, qui est représenté dashama équivalent en éléments
localisés par une self inductance M. Un tel couplest présenté figure 11.20.

M

Y

Figure 11.20 : Modélisation d'un couplage magnétiqe

Le couplage inter-résonateur sera alors donné par :

(8)

|
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% Le couplage électrique qui est représenté danshiénsa équivalent en éléments

localisés par une capacité mutuelle de couplagar€ill.21).

Cm

A

MA—CD) —— NA—C0 —

Cc Cc

Figure 11.21 : Modélisation d'un couplage électrigie

Le couplage inter-résonateur est alors :

_Cn
k== ©)

[

On vient donc de poser les éléments de base athese de filtres : les résonateurs et

les techniques de couplage inter-résonateurs.

On peut alors représenter le schéma électriquevaeai d'un filtre deux poles

quelconque (figure 11.22).

S,
\

Figure 11.22 : Modélisation d'un filtre Tchebychev 2 poles

L
‘ Cc
||

Avec M représentant le couplage inter-résonatefrettS les couplages d'Entrée et de

Sortie, respectivement.
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V.2 SIMULATION DU COEFFICIENT DE COUPLAGE INTER -RESONATEUR, kij

D'un point de vue électrique, le coefficient demage inter-résonateur est représenté
par le couplage mutuel entre deux inductances @acit#s. La figure [1.23 présente le
couplage entre deux résonateurs par mutuelles tiaugces (les résonateurs sont supposeés sans

pertes).

M

H%mﬂ%

(Ri) ‘ (Ri)

Figure 11.23 : Représentation électrique d'un couphge inter-résonateur

Les résonateurs sont en oscillations libres, nolavons donc pas représenté

d'excitations extérieures.

Le coefficient de couplage d'une telle structuteates's donné par :

M M
T (10)

En remplacant le transformateur (M) par son schéquavalent en T, la figure 11.24

i :

(Ri)

est obtenue.

Lr—M
Cr

(Ri)

|
|
|
!
2M ! 2M
|
|
|
|
|

Figure 11.24 : Schéma équivalent en T du transformgeur
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En considérant le plan de symétrie, nous pouvonis aéfinir a partir de la figure
.24 :

* Un Court-Circuit Electrique (CCE), le schéma aglient est alors représenté sur la

-

(Ri)

figure 11.25 :

CCE

Figure 11.25 : Influence du CCE dans le plan de symétrie
En notant k, la fréquence de résonance de ce systéme, nousrmoalors écrire :

foo= 1
* 2m/C(L, -M)

(11)

Cette fréquence est dite fréquence du mode pairédesateurs couplés.

* Un Court-Circuit Magnétique (CCM), le schéma a@lient est alors représenté sur

Lr—M
Cr

(Ri)

la figure 11.26 :

|
|
|
!
2M !
|
|
|
!
i ccM

Figure 11.26 : Influence du CCM dans le plan de syrétrie
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En notant §, la fréquence de résonance du systeme, il vient :

fom = 2m/C, (1|_r +M) (12)
Cette fréquence est dite fréquence du mode impairésonateurs couplés.
En reportant (11) et (12) dans (10), il vient :

M _ foe ~fom (13)

iTy Ttz .52
I-r foe+fom

Par simulation, nous avons facilement acces ét fn, le couplage inter-résonateuyr k

sera alors aisément obtenu.

En ce qui concerne la simulation, pour respectecdeslitions amenant a I'équation
(13), nous devrons nous placer en oscillationgs$ibc'est a dire avec les acces suffisamment
découplés des résonateurs pour éviter qu'ils lesirpbent, modifiant ainsi leur fréquence
propre de résonance. Une géométrie quelconque giowier et trouver le coefficient de

couplage inter-résonateur;flest présentée figure 11.27.

Figure 11.27 : Simulation du couplage inter-résonagur

Les acces d'excitation sont choisis suffisammeaittés des résonateurs pour respecter
l'oscillation libre. Les couplages inter-résonasesmnt alors obtenus en jouant sur la distance
d entre ces deux résonateurs. La figure 11.28 s un résultat de simulation pour une

géomeétrie quelconque.
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Réporise en Transmission (dB)

Fréquence
Figure 11.28 : Simulation du couplage inter-résonag¢ur

Nous avons alors accés aux deux fréquences paimrepa&res du systéme. L'équation

(13) permettra alors de retrouver la valeur glederespondant.

En faisant varier d, on obtiendra deux nouvell&gdences.f et f,n et une autre
valeur de k. d sera donc modifié jusqu'a l'obtention duckrrespondant a notre gabarit de
filtrage. A partir de quelques simulations, on dsihc capable de réaliser des abaques

représentant I'évolution du couplage en fonctiod.de

IV.3 COEFFICIENT DE COUPLAGE EXTERNE — Qgxr

Le Q. traduit le coefficient de couplage Entrée/Sortieres les lignes d'excitation et
les premiers et derniers résonateurs des filtresténtion du @ est décrite d'un point de
vue théorique dans [67], nous rappelons ici simpleinte principe. Le @: peut étre obtenu
par le coefficient de réflexion en entrée d'un sésbnateur en circuit ouvert, comme présenté

sur la figure 11.29.

Ag/2

A
Y

R1

S I b

>
I

Principe de simulation pour obtenir le Qext

Figure 11.29 : Méthode de simulation pour obtenir e Qux entre une ligne d'excitation et

un résonateur
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La valeur de ce coefficient de couplage dépencioent de la valeur du gap séparant
la ligne d'excitation du premier résonateur et deldngueur en regard I. C'est donc
principalement ces dimensions qui ont été optinsisgi@ce au logiciel Momentum (ADS

Agilent). Le principe d'extraction ducfest décrit sur la figure 11.30.

200 T
150 £
100 £

50 +

50 {

-100

-150 f

Phase du coefficient de réflexion- Su

-200 +

Fréquence

Figure 11.30

Ce calcul s'effectue a partir de la phase du avefft de réflexion § sur le systeme

d'excitation.

Le facteur de qualité extérieur, traduisant le ¢age Entrée / Sortie entre le systeme
d'excitation et le premier résonateur est alors\dgar :

fo

Qoc = 2 (14)

Pour la simulation de filtres, en fonction du gabgue l'on se fixe, on pourra
connaitre les valeurs des coefficients de coupkagerne et inter-résonateurs. La synthése
rigoureuse présentée précédemment, sera alorseatilPour un gabarit donné une synthése
présentée dans [65] ou [66] permet d'établir :

Qext gl gO

A_
fo

ij

J@Tg,

avec §: fréquence centrale du filtre
Af : bande passante du filtre

g : coefficient dépendant du gabarit (nombre paiegpje)
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V. REALISATION DE FILTRES PLANAIRES MICRO -USINES

Aprés avoir établi les éléments de base pour léhege de filtres, nous allons nous
intéresser a I'étude et a la réalisation de fijplagaires micro-usinés. Dans un premier temps,
nous présentons des améliorations technologiqueseftant d'accroitre les performances des
filtres. Nous les validerons ensuite par la faliiccaet la mesure.

V.1 AMELIORATIONS TECHNOLOGIQUES

V.1.1. ETUDE DU GUIDE D'ONDES EN SILICIUM SOUS LES ACCES

Les premiers résultats de mesure obtenus laisggdraitre d'importantes pertes
d'insertion. Hors bande, le coefficient de transiois (S1) tend vers une limite autour de —35
dB, limitant ainsi la réjection du filtre.

Pour diminuer ces pertes d'insertion, nous avonardéliorer notre technologie. On
s'apercoit également qu'hors bande, le coeffidengéflexion () ne remonte jamais a 0 dB
mettant en évidence une perte d'énergie.

Nous nous sommes alors penchés vers une étudestumgyd'acceés servant a exciter
notre filtre. Le but était de mettre en évidenceletcomprendre le comportement du guide
d'onde formé par les vias métallisés et le plamdsse inférieur qui se trouve sous la ligne

coplanaire excitant le filtre présenté sur la feglr31.

Ligne coplanaire

metallisées meétallisées

Accés du circuit

Guide d'onde blindé

Figure 11.31 : Vue en coupe de la ligne d'accés
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Le guide d'onde entierement blindé ainsi réaliséit pgors étre excité par la
discontinuité coplanaire / microstrip au momentlediltre devient suspendu. Dans ce cas,
une grande partie de I'énergie fuit dans le guide ¢éraduit par d'importantes pertes au niveau
du filtre.

Afin de quantifier cette perte d'énergie et de mikumettre en évidence, nous avons
utilisé un calcul électromagnétique en 3D avecéléments finis pour simuler un résonateur

excité par le méme type de ligne coplanaire, aveguide blindé dessous celle-ci.

Nous avons alors fait varier les dimensions trars®sedu guide (simulant la variation
d'écart entre les vias) pour regarder I'évolutiarcdefficient de qualité d'un résonateur ainsi
excité.

La structure utilisée pour mettre en évidence eémpmene est présentée sur la figure
11.32.

Acces
localisé

Acces
distribué

Résonateur suspendu

Guide silicium

Figure 11.32 : Demi structure utilisée

Pour avoir la plus grande dépendance du guideiusiic nous avons utilisé un
résonateur ¥ d'onde directement relié au guide.

Nous avons utilisé un accés localisé pour excédiiltre et un acces distribué pour
récupérer I'énergie fuyant par le guide.
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Avec ce fichier de points, nous pouvons alors reteroa la valeur de §du résonateur

ainsi excité grace a un calcul électrique préstguge 11.33.

> — calcul /\/\/\/

MEF ”

Acces localisé Acces distribué

Figure 11.33 : Simulation électrique pour retrouver Qg

Nous utilisons alors la relation :

Q' =Q)' +Qu (15)

Lorsque R = 5@, nous avons alors acces g Q
R - o, nOus avons acces a,Q

Qo est ainsi aisément déterminé.

La courbe 11.34 présente les résultats obtenugjlerd'on fait varier la largeur du
guide. Les dimensions sont en micro-metres.

Q0 =f (guide)

300
250
200 -

8 150 -
100

50

0 T T T
500 700 900 1100 1300

largeur du guide Si (um)

Figure 11.34 : Evolution du Qg en fonction des dimensions du guide

Ce résultat met clairement en évidence la nécedsitéie pas avoir de guide de
dimensions trop importantes si I'on ne veut pas lgueoefficient de qualité s'écroule

completement.

Présentation et réalisation de structures microaésis



Chapitre Il 65

La figure 11.35 représente une vue en coupe deripe qui fuit dans le guide de

silicium pour un guide de 1,5 mm de large.

Champ fuyant par le guide

résonateur

Figure 11.35 : Champ électromagnétique dans le guiel

Nous avons donc utilisé par la suite, des guides s largeurs étaient de 500 a 600

um pour réduire cet effet parasite.
Une étude paralléle portant sur la fréquence d@uweudu guide en fonction de sa

largeur, pour une épaisseur de 425 um, a aussnéie€e. Le résultat de cette étude est

présenté figure 11.36.

100

90

80 -

70 -

Fréq de coupure (GHz)

60 T T T
350 450 550 650 750

largeur du guide a mi-hauteur (um)

Figure 11.36 : Evolution de la fréquence de coupuralu guide en fonction
des dimensions du guide
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En diminuant la taille du guide, on pourra obtemie fréquence de coupure supérieure

a celle du filtre, et ainsi minimiser les effetsglude.

Ces deux études ont permis de mettre clairemerévatence le réle du guide et
I'intérét de minimiser ses dimensions. Cependdigs e peuvent pas étre indéfiniment
réduites, car un mauvais alignement de la fac@rardans laquelle les vias sont dessinés

provoguerait un court-circuit de ligne dont le mest dessiné sur la face avant.

V.1.2. AMELIORATION DE LA REJECTION

Hors bande, le coefficient de transmission a teoglan stagner autour de —35 dB,
rendant impossible I'obtention d'un gabarit avee forte réjectionX 50 dB) comme ceux

couramment demandés pour des applications spatiales

Un cas similaire avait été rencontré dans [67] 0@ K€jection insuffisante empéchait
une isolation adéquate entre les deux chaines diplexeur. La réjection était alors
dépendante de perturbations provoquées par dessnpattasites dans la structure micro-
usinée. Il y avait alors une augmentation du cayel&ntrée / Sortie a cause de modes
évanescents se propageant dans le substrat densjliautour de la cavité, dans les grandes

zones rectilignes (figure 11.37).

Figure 11.37 : Propagation d'un mode évanescent

La structure proposée alors était une géométrit.'egui en modifiant I'arrangement

des vias perturbait le plus possible I'apparitiercds modes (figure 11.38).
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Figure 11.38 : Nouvelle configuration du diplexeur

Ces modes évanescents n'ont pas d'influence ddrenmtke passante, a cause de leur
tres faible valeur, mais jouent un réle non néglitje hors bande pour les trés faibles valeurs
du coefficient de transmission.

Pour la simulation de nos filtres, nous avons séilMomentum qui n'autorise, pour
blinder les structures, que des boites rectangslaifin de casser ces modes parasites, nous
avons utilisé des encoches rectangulaires pourneitgignement des vias, comme présenté
sur la figure 11.39, qui présente le masque d'uanété inférieure.

LL]

=]

T——7—

Figure 11.39 : Utilisation d'encoche dans les vias

Les mesures de filtres, présentées un peu plus @b permis de valider cette
technique pour casser ces modes parasites. Il algra pas de limitation pour atteindre de

trés bonnes réjection.
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V.2 HLTRE LNA

V.2.1. PRESENTATION GENERALE

La figure 11.40 présente le synoptique d'un réceptians lequel le filtre LNA sera

incorpore.
RFin RFout
IN T~ —~ ouT
1= HD X 2= HO >+
T~ T —

oL

Figure 11.40 : Synoptique du récepteur

Le r6le de ce filtre est de casser le gain de l@ voontante. Les fréquences de
réception étant supérieures aux fréquences dentissisn, la fonction premiére de ce filtre

est d'étre un filtre passe-haut.

Le gabarit général du filtre est présenté surdaré 11.41.

Bande de réception
-

Réjection

Bande de transmission
-

v

Ftx1 Ftx2 Frx1 Frx2

Figure 11.41 : Gabarit général du filtre LNA

Nous avons alors comme valeurs a respecter :
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% Fin de la bande de transmission : 21,2 GHz
& Début de la bande de réception : 27,5 GHz
& Réjection entre les deux bandes50 dB

Les seules contraintes que nous avons sur la bdedeéception sont donc une

fréequence minimale ainsi qu'une bande passantemaleia respecter : 500 MHz.

Afin de connaitre le nombre de pbéles nécessairBsbtention de ce gabarit, nous
avons utilisé la bibliotheque de filtres idéaux Idgiciel ADS. Pour un filtre Tchebychev,

nous donnons §x= 600.

fmin = 27,5 GHZ
500 MHz< Af <1 GHz
Réjectionr=50dB @ 21,2 GHz

Le résultat idéal obtenu est alors présenté figua.

S11

-104
154
.20
.25
.30
Sij (dB)  _353
404

S21

.45

.50
.55 ]
.60
65
=70

-75 T T T T T T T
24 25 26 27 28 29 30 31 32

freq, GHz

Figure 11.42 : Réponse idéale du filtre LNA

Nous nous sommes alors orientés vers un filtregphaade de type Tchebychev avec

trois poles.
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V.2.2. SYNTHESE DU FILTRE

La synthese électromagnétique de ce filtre a éiésée en s'appuyant sur [37].

Pour notre filtre 3 pbles, de type Tchebychev, d&&aB de ripple, nous avons :

=1
o =1,0315
o =1,1474
g = 1,0315
un=1

Ce qui permet d'obtenir :

Qext = 57
k12 = k23 = 0,0166

V.2.3. REGLAGE DU Qext

La structure utilisée pour simuler le coefficiest gualité extérieur est présentée sur la
figure 11.43.

AQ/2

A
Y

R1

S B b

I
>

Figure 11.43 : Géométrie pour la simulation du Q.

Nous utilisons une ligne d'excitation et un segbréateur dont nous allons simulé le

coefficient de réflexion §. Comme expliqué au paragraphe 111.3, nous avams al

Quu =2 (16)
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Afin de ne pas avoir de contraintes géométriquep Béveres, au moment de la
réalisation, nous avons fixé le gap = 150 um etvaiier la longueur | en vis a vis entre le
résonateur et la ligne d'acces. Les simulatiorecafées sont alors présentées dans le tableau
[I-5.

L (um)| 2350 2400 2425 2450 2 50(
Qext 69,3 61,7 57,8 54,4 47,9

Tableau II-5 : Evolution du Qex en fonction de |

En augmentant I, on augmente le couplage E/S, onindé donc Q: comme le

confirme le tableau II-5.

Pour retrouver la bonne valeur dggnous avons donc choisi :
Gap =150 pm
| =2 420 um

V.2.4. REGLAGE DES COEFFICIENTS DE COUPLAGE INTERRESONATEURS

Pour l'obtention des bons coefficients de coupiatgr-résonateurs, nous utilisons le
logiciel Momentum avec lequel nous allons faireisala distance inter-résonateur d, jusqu'a
l'obtention du couplage désiré. Cette simulationeffectuée en découplant fortement les
résonateurs des systemes d'excitation pour que-aeux perturbent pas les frequences de

résonance, comme le montre la figure 11.44.

Figure 11.44 : Topologie pour I'obtention du coeffcient de couplage inter-résonateur

Nous présentons sur la figure 11.45, I'évolution chefficient de couplage inter-

résonateur en fonction de la distance d.
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0,03

0,025 -

0,02

0,015 -

couplage

0,01 -
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Figure 11.45 : Evolution du couplage en fonction dugap inter-résonateur

L'étude théorique de ce filtre ayant montré un facieht de couplage théorique égal a
0,016, nous avons alors choisi :

d =690 um

Ce filtre 3 plOles étant symétrique, il n'est pasessaire d'effectuer une deuxiéme

étude du coefficient de couplage entre les résarafeet 3 cari = kos.

V.2.5. SIMULATIONS DU FILTRE LNA

Les études préliminaires sur legainsi que sur les couplages inter-résonateussitay

été meneées, nous pouvons les associer pour sitadikre complet.

Pour cette simulation, nous avons utilisé :
% Une hauteur de cavité supérieure : 425 pm.
& Un hauteur de cavité inférieure : 760 pum.
Y Une membrane de 8 pm avge 2,31 ; t = 10°,

% Une conductivité métallique = 4,0918.m" ; épaisseur = 3 pm.

Une optimisation des dimensions de couplage etlalegueurs des résonateurs a
permis de retrouver un filtre répondant au galsmithaité. Ce filtre est présenté figure 11.46.
Une méthode d'optimisation électromagnétique paumverger rapidement vers la réponse

souhaitée est présentée dans l'annexe 2.
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a
- gap

Figure 11.46 : Géométrie du filtre simulé

Les dimensions du filtre sont données dans le dablie6.

Gap E/S | ch I b |3
30 4942 700 4 877 700 4 947

Tableau 11-6 : Dimensions du filtre en um

La réponse électromagnétique du filtre simulé essarésentée figure 11.47.

Sij (dB) _m_f

354
—40

]

—f1

—&f 4
o] ra [ v i (5] (]
L& -3 -3 - ] [0 i)
L» fd 1] ) [ =3 L»

0 &aL
GURL
QoL

Fréquence (GHz)

Figure 11.47 : Simulation électromagnétique du filtre

La simulation permet de vérifier le cahier des gkarfixé, nous allons donc passer a

la réalisation pour valider les résultats obtenus e filtre.
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V.2.6. MESURE DU FILTRE LNA

Le procédé de fabrication est donné en annexe 4.nhesures de ce filtre ont été
réalisées a I''RCOM avec une station sous pointgneanalyseur de réseaux vectoriel HP
8510C. Une calibration SOLT (Short-Open-Load-Thaukté effectuée dans le plan des
pointes. Les pointes sont posées directement sbioué de I'acces coplanaire dépassant du

capot supérieur, comme le montre la figure 11.48.

pointe\

pointes

4

Figure 11.48 : Présentation de la mesure

La figure 11.49 présente une comparaison entredpsnses mesurees et simulées par

le filtre LNA.

S11 mesul

f
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Sij (dB) -
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-55
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frey, GHz

Figure 11.49 : Comparaison meures / simulations ddiltre LNA
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Un bon accord est obtenu entre les deux réponsegedenant un peu plus en détail
le cahier des charges qui nous était fixé pouilte,fnous pouvons établir les comparaisons

suivantes :

% Pour ce filtre a vocation passe haut, la fréquemieimum de transmission
souhaitée était de 27,5 GHz, la mesure de cetjedrece donne 27,62 GHz, ce qui

autour de la fréquence du filtre représente unatan fréquentielle de 0,4 %.

% Nous vérifions une tres bonne adaptation puisques ¢l bande passante, la plus

mauvaise valeur de; Sest —13,2 dB.

% Une tres bonne réjection est également atteinten@as obtenons le niveau -50
dB vers 26 GHz (21 GHz nous étant imposeé).

L La bande passante du filtre est aussi vérifiée,s ndevions tenir au moins
500 MHz et la mesure en indique 530 MHz.

& Enfin, les pertes d'insertion sont acceptables (BB9mesurés), comparées aux
pertes théoriques (1,2 dB, annoncé par le simulatdia valeur des pertes
mesurées comprend les pertes dues au filtre pduselges dues aux lignes d'acces
qui sont sur silicium massif qui elles, ne sont pases en compte lors de la

simulation. Une mesure des pertes dues a ces lagtgsésentée figure 11.50.

04 m

-1 —WWWW
-2+ i t
-3 freq=19 82GHz

-4 dB(5(2,1))=-0.941

freq, GHz

Figure 11.50 : Mesure des pertes dans les lignesatices
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Pour évaluer ces pertes, nous avons utilisé une kgr Si dont la longueur est deux

fois la distance entre les pointes et la partipendue (figure 11.51).

AN
\

< > Membrane
Ligne sur silicium

(@)

(b)

Figure 11.51 : Présentation de la ligne sur Si mask
(a) visualisation de la ligne sur silicium — (b) pbtographie de l'acces

Environ 1 dB peut étre attribué aux lignes d'acEssl'ajoutant aux pertes théoriques
du filtre (1,2 dB), les pertes mesurées se retnauglenc trés proches de ce que I'on pouvait
attendre.

Une mesure sans calibration, sur une tres largeebde fréquence [1-50 GHz] a
également été effectuée pour vérifier l'isolation filtre. Cette mesure est présentée
figure 11.52.
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Figure 11.52 : Mesure du filtre LNA sans calibration

Une bonne isolation du filtre est ainsi obtenuewse trés large bande fréquentielle.

Entiérement packagé les dimensions totales dédtieedont alors :
% largeur : 13 mm
% longueur : 27 mm

& épaisseur : 1,5 mm
De bons résultats ont donc été obtenus sur ce, filtest & noter qu'il n‘a pas été utilisé
de dispositifs de réglage (vis) post-fabricatioeslrésultats obtenus sont donc parfaitement

reproductibles.

Une photographie du filtre réalisé est présentédéadigure 11.53.

Acces coplanaire

Figure 11.53 : Photo du filtre LNA
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V.3 HLTRE DocCON

V.3.1. PRESENTATION GENERALE

La mission de ce filtre est de limiter les produdtsitermodulation mOL + nRF en
sortie. Le pire cas est la raie 20L qui se trous®@MHz de RFout. Le gabarit de filtrage est

présente figure 11.54.

Y

FaoL Frrout1 Frrout2

Figure 11.54

avec f,, =191GHz
frpou, = 19705GHZ
frpow, = 19945GHZ

et réjection=50dB

On devra donc réaliser un filtre a 19,825 GHz a24@ MHz de bande passante, ce
qui correspond a une bande relative de 1,2 %. Citele, tres faible pour du filtrage
planaire, requiert donc des résonateurs avec de tmefficients de qualité. C'est pour cela
que la valeur de §x 600 obtenue en début de chapitre est trés immrtsi I'on veut limiter

les pertes d'insertion.

En utilisant une simulation idéale, pour un filifehebychev, compte tenu de notre

gabarit, nous obtenons la figure 11.55.
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Figure 11.55 : Réponse idéale du filtre DOCON

Nous nous sommes alors orientés vers un filtreepbaade de type Tchebychev, avec

4 poles.

V.3.2. SYNTHESE ELECTROMAGNETIQUE DU FILTRE

De la méme maniere que pour le filtre LNA, nousabins maintenant :

Qexin = 916
k,, =k, =0,0175
k,, = 003

V.3.3. COEFFICIENT DE QUALITE EXTERIEUR

Avec un seul résonateur, nous pouvons simuleglgf@ure 11.56).
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Figure 11.56 : Géométrie pour la simulation du Q.

En faisant varier la longueur |, nous modifionsckpacité qui couple la ligne au

résonateur et donc le couplage entrée — sortiiguee 11.57 représente I'évolution degen
fonction de la longueur en regard |.

120

110

100 -

90

Qext

80 -

70

60 T T T T
2900 3000 3100 3200 3300 3400
| (um)

Figure 11.57 : Variation du Q ¢4 avec |

Pour retrouver la valeur désirée dg:@Qous choisissons donc :
| =3180 um
gap =100 pm

V.3.4. REGLAGE DU COUPLAGE INTERRESONATEUR

Nous utilisons deux résonateurs fortement découpkés systemes d'excitation,
comme le montre la figure 11.58.
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Figure 11.58 : Simulation du coefficient de couplag inter-résonateur

Nous allons faire varier I'écart d entre les detsonateurs pour retrouver les valeurs
désirées du coefficient de couplage. La figure9li&ablit la variation du coefficient de

couplage en fonction de d.

0,045
0,04
0,035 A
0,03
5

0,025 -
0,02
0,015

0,01 T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600

d (um)

Figure 11.59 : Evolution du coefficient de couplagéanter-résonateur

Compte tenu du cahier des charges a respecter |pogabarit du filtre, nous

choisissons :

Ky, =Ky, = 00175 = d=560pum
k,, =003 = d=370um

V.3.5. SIMULATION DU FILTRE DOCON

Les études sur les différents coefficients de cgginter-résonateur ou entrée / sortie
ayant été menées, nous pouvons les associer psimigation du filtre. Nous avons utilisé
les mémes géométries et technologies que poutrie fNA pour pouvoir utiliser les mémes

masques et mener en méme temps la réalisation. fidppslons ici les éléments choisis :
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& hauteur de cavité supérieure = 425 um,

% hauteur de cavité inférieure = 760 um,

Y membrane de BCB : 8 png;= 2,31 et t§ = 10°,
& métallisation : Au ep = 3 pmo, = 4,09 16 S.m*.

En réajustant les différents couplages, nous obtemar simulation la réponse du

filtre présentée figure 11.60 (méthode d'optimisaten annexe II).

511 (dB)

-204
25
1sij (dB)
-304
-35
-404
45
-504 |

] 521 (dB)
55
-604

55

-70 T T T T
15.0 19.2 154 19.6 9.8 200 202 204 208

freq, GHz

Figure 11.60 : Réponse simulée du filtre

Nous avons utilisé des résonateurs demi-ondes,l@é&owgntre eux par le bord, de

maniéere capacitive. La figure 11.61 montre la gétrmadlu filtre simulé.

Figure 11.61 : Géométrie du filtre DOCON
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V.3.6. MESURES buDOCON

Une calibration et une mesure identique a cellsgt&e dans le cas du filtre LNA a
été utilisée. La figure 11.62 établit une compapaisentre les réponses mesurées et les

réponses simulées du filtre.

I s e T e
0 N A
K M3 1
freq=19 84GHz

_10 3 naga(m)):;wm T i
-20 1 {" S11 mesuré

Sij (dB) 1 /
50

t
] i
60 S21 mesuré ,;"‘ E"]ﬁ']“

il

wim R i }ﬁmllﬁlll"‘l
70 , fdP (Jl W/‘h M‘I\ WWWMM M V" v % dvm‘ ;

-80 1

-90 4

17 17.4 17.8 18.2 18.6 19 19.4 19.822®0.6
Freq (GHz)

Figure 11.62 : Comparaison mesures / simulations par le filtre DOCON

& La principale contrainte de ce filtre est respegéie a la trés bonne réjection
obtenue. Le coefficient de transmission est bierdessous des 50 dB a 19,1
GHz.

% Les pertes d'insertion mesurées sont égales aBl(klks étaient de 2,8 dB en
théorie), auxquelles il faut rajouter les pertegsdaux lignes d'acces 1 dB. Le
niveau de pertes attendu est donc vérifié.

% Un accord quasi parfait est obtenu que ce soir@juénce centrale ou en bande

passante.

% Seule subsiste une mauvaise adaptation car leiceatfde réflexion, dans la
bande passante, remonte a —8,2 dB, probablemer#t dnanauvais coefficient de

couplage inter-résonateur.
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Comme pour le filtre LNA, les résultats de mesuomtsdonc trés proches des
simulations.

V.3.7. TESTS EN TEMPERATURE

Le filtre DOCON a ensuite fait I'objet de caractéation sous pointes, en température
(ambiante ; +60°C ; +90°C), grace a un disposif chauffage par chuck thermique
(équivalent a une plaque chauffante). Le circuttéthauffé par le dessous pendant un temps
suffisant pour considérer que la température adamps de se diffuser a l'intérieur de toute
la structure. La figure 11.63 représente I'évolaticéquentielle du coefficient de transmission
du filtre aux trois températures données.

nte

—

60 °C

mi
freq=20.0111GHz
HE{S(E.8))=31.05844

S21 (dB) 90°c

m2
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m3d
freq=20.0224GHz
dB(S(1,2))=-30.83160
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Figure 11.63 : Variation de S;; pour différentes températures

Cette mesure a été effectuée sans calibration,ucen'q pas d'influence sur la
fréquence centrale du filtre.

Si l'on considere la température ambiante commetrggfe, les variations

fréquentielles obtenues sont présentées dansléatal-7.
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Température 4f (MHz)
60 -7
90 -14

Tableau I1-7 Variation de la fréequence en fonctiorde la température

Cette diminution fréquentielle s'explique par ungraentation de la permittivité du
BCB avec la température. Dans tous les cas, laatias fréquentielles restent modestes
puisqu'un changement de fréquence centrale de 12 Mdptésente a 20 GHz, une variation

de 0,07 % pour une augmentation de 70°C.

On peut également remarquer que les pertes augmeotsque la température
augmente. En supposant que les pertes provienonentupe grande partie des lignes d'acces
sur Silicium massif, I'augmentation de la tempéeatonduit a une augmentation gfe Or,

les pertes diélectriques dans un matériau peuesmnasscrire sous la forme :
P, :lcos"'m‘ ‘E‘Z dv
2

Ces pertes vont donc augmenter avec la tempérawgepentant ainsi la tangente de
perte (t@) du matériau. Ce qui conduit inévitablement a dimeinution du coefficient de

qualité et donc a une augmentation des pertesdins du filtre.
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VI. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la présentation tdesfinicroondes micro-usinés. Afin
de comprendre la démarche et les méthodes deatéalisnous avons dans un premier temps,
présenté les différentes étapes technologiquesuarnt a la réalisation de structures
suspendues. Le procédé technologique que nous atiieé est décrit dans l'annexe 1. Il ne
nécessite pas de lourds moyens de mise en cewrsedrnc particulierement intéressant pour

des applications a bas codt.

Ensuite, le résonateur élémentaire d'un filtre @ étudié pour maximiser son
coefficient de qualité a vide. En technologie plemanous avons réussi a fabriquer et a

mesurer des gsupérieurs a 600.

Nous avons alors pu nous servir des résultats obtamec les résonateurs et des
améliorations technologiques pour concevoir etigsénldes filtres planaires a faible bande
relative pour des applications spatiales. Les nessaifectuées sur les deux filtres permettent

de valider notre technologie et d'entrevoir de mdleg possibilités pour les filtres planaires.
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l. INTRODUCTION

La facilité d'intégration des circuits passifs hypEjuences est une donnée tres
importante si I'on veut hisser les réalisationsldbsratoires universitaires vers l'industrie. Si
le composant n'est pas directement intégrablauil féaliser une transition entre le circuit en
question et le substrat de report. Cette étude gteeitlongue et onéreuse, c'est pourquoi des

dispositifs hyperfréquences directement intégrabileseportables présentent un grand intérét.

Dans ce chapitre, nous proposons un tour d'horiesm différentes méthodes et
technologies de report ou d'intégration de filtrB®us présentons également différentes

topologies permettant une intégration en surfasdittees sur membranes.

Enfin, un filtre 2 pbles micro-usiné et intégrable surface sera réalisé et mesuré pour
valider une solution de report simple a la miseceuvre des filtres micro-usinés présentés
dans le chapitre Il. La géométrie du filtre a étadifice et I'étude de la transition fait partie

intégrante de la simulation du filtre.
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Il DIFFERENTES METHODES DE REPORT

[I.L1 WIRE BONDING (CABLAGE PAR FILS)

C'est la méthode la plus ancienne. Utilisée poaaldage de puces semi-conductrices,

elle est encore trés fréquemment utilisée poucitesits hyperfréquences hybrides [68], [69].

Le wire bonding est basé sur l'utilisation d'uncbhducteur entre deux plots, lI'un sur

la puce a connecter et l'autre sur le substraggert, comme le montre la figure Ill.1 :

plot métallique fil

S

Substrat d'accueil

Figure 1ll.1 : Report par wire bonding

La méme technique peut également étre utilisée gaumecter deux puces entre elles.
Généralement, les matériaux utilisés pour réaleefils sont I'or, I'aluminium ou le cuivre

qui n'engendrent que de faibles pertes ohmiques.
Le principal avantage de cette technologie esffaibite colt de revient. En outre, elle
est relativement souple d'utilisation car on a géleénent une grande liberté de choix pour

positionner le fil.

En revanche, elle souffre de quelques inconvénients

&(

les plots doivent étre relativement larges (au 1&@0 pm x 100 pum),

&(

faible performance électrique, surtout lorsque boonte en fréquence, a
cause de l'inductance linéique des selfs inductapegasites engendrées
par les fils,

% moindre résistance et durée de vie si la structiest pas encapsulée, car le

fil étant tres fin, il est trés fragile.
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C'est pourquoi, de nouvelles technologies ont &¢eldppées pour résoudre ces

problémes.

1.2 FLIP-CHIP

L'assemblage micro-électronique par flip-chip es agonnexion électrique directe de
composants électroniques en les retournant susudestrats ou des circuits par l'intermédiaire
de plots conducteurs. Une structure reportée prcHip est présentée figure 111.2 [70], [71],
[72].

puce

>N L/ Bille de connexion
(@) (@)

Substrat d’accueil

Figure I11.2 : Report flip-chip

La principale application de cette technologie &wne le report de puces semi-
conductrices, cependant des filtres passifs ouMIEBIS commencent également a utiliser

cette technologie.

Son utilisation croissante est liée aux nombreuantages qu'elle offre : faible
dimension, trés bonnes performances, faible coliti, ...

L'un de ses gros avantages par rapport au wireilmgprast que l'interconnexion est
beaucoup plus courte (bille de 100 um contre Mdilquelques mm). La self inductance
parasite ramenée par cette connexion est doncplusnfaible, engendrant moins de pertes.
De plus, elle peut permettre de réaliser des zdeedrain thermique qui peuvent étre tres

utiles lors de l'intégration de composants de puniss.

1.3 TAB (TAPE AUTOMATED BONDING)

Cette technologie se rapproche de la méthode fiip-enais avec un nombre bien plus

grand de connexions [73]. Un film souple, généraleinde Kapton métallisé, est utilisé pour
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relier la puce (ou le circuit) qui est sur le suaistL'écart entre les différents acces a la puce

peut étre ainsi considérablement réduit (figure)li

|
.
1
=
|
g.

= ﬁﬂ

LT

Figure 1.3 : Photographie d'un report par TAB

Le film est positionné au-dessus de la puce nuemdgmiere a ce que ses acces
métalliques correspondent avec les plots de coonede la puce (figure 111.4).

Accés métallique

film
puce

I~

. lot métallique
Substrat d’accueil P q

Figure 1.4 : Report par TAB

On voit clairement l'intérét de cette structure, ©@g@port au wire bonding, lorsqu'il y a
un grand nombre de connexions a réaliser. Un repdigctif peut ainsi étre effectué. De plus,

les plots de connexion peuvent étre bien plusgpetiplus proches les uns des autres.
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Cependant, cette technologie est plus lourde arenett ceuvre et plus onéreuse car
chaque puce connectée devra avoir sa propre gaerdétifilm associée. C'est pourquoi, la
technologie TAB est limitée aux applications a fastume de production.

1.4 MuLTI CHIP MODULE —LE MCM

Cette technologie de packaging multicouches pedmeéaliser différentes fonctions a
I'intérieur d'un substrat. L'utilisation de viasrtieaux réalisés au moment de l'assemblage
multi-couches permet une connexion aisée entrdif&sentes couches, et avec le dessus ou

le dessous du substrat, en vue d'un report enceurfa

De nos jours, ce type de technologie tient un mdlgortant, notamment grace a des
structures 3D réalisées en technologie LTCC (Lomperature Cofired Ceramic). Une telle
structure est présentée figure III.5 [74], [75].sDmodifications peuvent étre crées lors de
chaque couche, permettant grace a l'intégratiommoén dimensions d'avoir une forte densité
de circuits et donc de réduire les dimensionsésetal

Figure 111.5 : Filtre LTCC avec report possible en surface

Difféerents composants MMIC (LNA, VCO, diplexeur,..peuvent étre placés a la
surface du module avec une connexion trés facileanQau filtre, sa place au centre de
I'empilement des couches, permet de le blindereetiisoler efficacement par des plans

métalliques.

[Il.  STRUCTURES MICROONDES REPORTABLES

Dans cette partie, nous allons d'abord nous irgéresu report de circuits micro-ondes
en dressant un bilan de ce qui a été présentéldditerature concernant les technologies
planaires ou micro-usinées, puis nous présentdesnstructures réalisées pour prétendre a

une intégration en surface.
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[11.1 | NTERET DES ACCES SUR L' EXTERIEUR DE LA STRUCTURE

Lors de la conception d'un filtre ou de n'importeelqdispositif micro-ondes ou
hyperfréquences, la premiere étape concerne I'tgatiion électromagnétique. Dans le cas
d'un filtre avec un gabarit souhaité, la réponsetétjue est optimisée pour étre la meilleure
possible. Pour cela, on se tourne généralementagsométrie la plus simple a réaliser et a
mesurer. Ainsi, pour connecter le filtre a I'analys lors de la mesure, des connecteurs (par
exemple SMA...) sont tres souvent utilisés. C'eseffet un moyen fiable et efficace pour

effectuer cette mesure.

Cependant, l'attrait de ces connecteurs est biemdnmo lorsque I'on envisage de
connecter le filtre a n'importe quelle chaine deepéion ou d'émission. Le concepteur doit
donc étudier une transition entre les lignes daade module de télécommunication et le

filtre. C'est donc une étape supplémentaire calitifa ensuite inclure.

L'étude d'une telle transition est obligatoire ppauvoir intégrer un filtre volumique
(guide d'ondes, cavites,...) [76], (figure I11.6). Baombre de publications ont été étudiées et
présentées pour réaliser cette transition entrégees planaires (microruban ou coplanaire)

des substrats et les éléments volumiques quedigmaste intégrer.

T

Figure 111.6 : Transition ligne microruban — guide d'ondes

Il en est de méme pour les circuits planaires,na@me si les filtres sont facilement
excités par des lignes coplanaires ou microrulb&@st inécessaire de compenser la hauteur des

capots généralement utilisés pour le blindage.

Dans les structures planaires micro-usinées présgntisqu'a maintenant, un report
simple reste délicat a réaliser car le capot sapeempéche une connexion directe du filtre,

comme le montre la figure 111.7.
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\ I Hauteur du cap

Figure II.7 : Hauteur a compenser

Une transition, compensant cette hauteur, doisadne réalisée si I'on veut connecter
le circuit. Avec cette géométrie, pour connectefiltee, la seule possibilité est d'utiliser une
transition par wire-bonding, avec tous les effeisapites que I'on a présenté précédemment.
C'est pourquoi, étre capable de fabriquer le méltne mais permettant un report simple aux

autres circuits sans l'utilisation de transitiorggente un trés grand intérét.

Basée sur la technologie LTCC, de nombreuses étmmteété menées pour réaliser
une intégration en trois dimensions de filtres a@dautres composants [77], [78]. Des

transitions coplanaires microrubans ainsi que assitions verticales ont été proposées.

Utilisant le micro-usinage volumique du siliciumgsdschémas d'intégration verticale
ont également été proposés [79], [80]. Pour congretss hauteur du substrat supérieur,
présentée sur la figure 111.8, des transitions avdrs toute I'épaisseur du substrat ont été

réalisées (figure 111.8).

e

b <

Figure 1.8 : Transition par vias

Une transition était alors réalisée du dessus thgtmat jusqu'au dessous en utilisant
des vias métallisés. Le substrat de silicium étairo-usiné par voie humide (créant des
pyramides) pour réaliser ces vias. Ce type de itranstres efficace peut alors étre utilisé

pour intégrer les filtres micro-usinés.
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Des structures permettant un couplage électromiageévertical ont également été
proposées [80], [81] pour exciter des cavités. déacdu filtre était alors sur le dessus du
substrat permettant un report aisé. La structugsgmtée dans [82] est montrée sur la figure

[11.9. Des fentes de couplage dans le substratreypépermettent a la ligne microstrip
d'exciter la cavité.

I - T— Coupling slote
/ y - /

Il:'l H : Via H: Microstrip =
i feedline i
| -

Load

Cavity

Figure 111.9 : Excitation d'un résonateur volumique par des lignes sur

le dessus de la structure

Cette topologie a permis de mesurer des résonagearsun coefficient de qualité a
5,7 GHz, autour de 650. Avec une excitation parligre sur le dessus, elle offre de plus un
report facile.

Reprenant ce concept, un filtre & cavités microées couplées par fentes a été
propose [83] (figure 111.10).

Probe Microsirg feed
ﬁ
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4 mioran wader - - {—  Silican
sgtground plana - =
E00 mecron cawity waler S Gicas
1 D00 A0 Sl b - -
SO0 mican cavity waler— - Gavity
100 micTon Shkot v - —_—

Fraba
S0 1 benan CHWITY WA - J—
i
slabiground plane
S mician waler - (-\_)
i
)

Microstrip feed =
CPW-skatiine-microstrip imrston

Figure 111.10 : Filtre a cavités micro-usinées coufges par fentes
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Il y a une transition coplanaire microruban puie@¥a méme méthode que celle
schématisée figure 111.9, les cavités sont excifgmsdes fentes de couplage. A 10 GHz, ce
filtre offre des perspectives trés intéressantesc gveu de pertes (2 dB) et de bonnes
réjections. Cependant, les deux accés n'étant aas k& méme plan, le report de cette

structure est moins facile.

Beaucoup plus haut en fréquence, a 79 GHz, ure fjjlasse bande, montable en
surface a été réalisé [84]. La géométrie utilisseem guide d'ondes, dans un substrat pour
MMIC. L'excitation du filtre est réalisée en utdig des lignes microruban déposées sur le
dessus du filtre. Une transition microruban — guitkndes a été utilisée pour effectuer la
liaison entre I'excitation du filtre et une lignkupaire pour un report simple en surface. Méme
s'il ne s'agit pas réellement d'un filtre planaliaetransition utilisée pour le relier a des lignes

microrubans est intéressante.

Faveguide [ris

Microstrip line

Microstrip-to-waveguide 9%
transducer

Figure Il1.11 : Guide excité par une ligne planaire

Apres ce tour d'horizon sur ce qui a déja été piéseéans la littérature, concernant
I'intégration en surface, nous allons présentertdeslogies que nous avons étudiées pour
réaliser cette intégration. Deux structures ont étwisagées, la premiére utilisant des
transitions par vias, la seconde des fentes delageipdans la métallisation du capot

Supérieur.
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[11.2 T RANSITIONS PAR VIAS

La premiére topologie vers laquelle nous nous sntoarnés est une transition
coplanaire — coplanaire. La géométrie d'excitatiorfiltre est conservée, l'acces étant déposé

sur la membrane. La structure utilisée est présdigare 111.12.

------
"""""
o »

Acces coplanaire .—/

Vias métallisé

Figure I11.12: Transition par vias

Les vias meétallisés permettent d'amener le sigesladces coplanaires supérieurs vers
les lignes d'excitation du filtre. Il y a donc ®ovias par traversée, pour maintenir une
structure coplanaire (un pour le signal et deuxrdaumasse). L'objectif est de pouvoir
considérer le filtre comme une puce et le conneéteilement dans un module de
communications hyperfrequences. La ligne coplanaiférieure est celle que nous avons

utilisée dans le chapitre Il pour poser les poietasiesurer le filtre.

La transition coplanaire — coplanaire est intéglées le substrat supérieur réalisant la
cavité. Elle est réalisée en méme temps que latécati utilise les mémes procédés
technologiques de micro-usinage par voie humidésgntés au chapitre Il. L'excitation du
filtre est réalisée de la méme maniere pour leée§ILNA et DOCON. Seule la position des

acces au filtre est modifiée.

Pour limiter les pertes de cette transition, natiissons un substrat de silicium haute
résistivité afin de réduire les fuites dans le $walbs Lors de la réalisation, quelques

modifications ont été apportées au procédé decaimn.

Le micro-usinage du capot supérieur se fait en dtages pour obtenir une différence

de hauteur et de profondeur entre les vias etidéca
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* Tout d'abord, une partie du via est micro-usi(E@0 — 120 um).

* Dans un deuxiéme temps, la cavité et la fin das\gont attaquées, jusqu'a ce que les

vias débouchent a la surface supérieure du wadarme le montre la figure 11.13.

Si

vias cavité

Figure 111.13 : Vue en coupe de la cavité supérie

La figure I11.14 présente une photographie de latéainsi réalisée. Nous retrouvons,
en plus des grands vias latéraux servant a blitalestructure, les trois vias coplanaires

réalisant la transition verticale.

démétallisation

Vias coplanaires

Figure 111.14 : Vue de dessous de la cavité

Nous devons démétalliser le pourtour du via cerfteli du signal) pour interdire un
contact entre celui-ci et les vias de masse (fifjue4), qui court-circuiterait les acces.

La figure Il1.15 présente une vue de la membramdaselle va étre reportée la cavité
supérieure. Les emplacements des vias ont été atisém
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Chapitre IlI

Ligne d’excitation

Emplacement des vias
résonateur

membrane

Figure I11.15 : Vue de la membrane

Il ne reste plus qu'a dessiner les motifs de Iacoplanaire sur le substrat supérieur.
Mis a part cette modification du substrat supérikriprocédé de fabrication et d'assemblage

est le méme que dans le cas des filtres LNA et DRGQésentés au chapitre Il.

Dans un premier temps, pour tester cette struchoes n'‘avons pas utilisé de filtre

mais simplement une ligne de transmission entreléesx acces (figure 111.17). La réponse

mesurée de cette ligne est présentée figure 111.16.

Su

S

B 0 I e e B e e B e e e e e e e e
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 26 38 40
freq, GHz

Mesure de la transition

Figure 111.16 : Mesure de la transition
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Position des vias lors

e SCTETEH /’ du report

1mm1

Ligne coplanaire permettant de
tester la transition

Figure 111.17 : Ligne de transmission pour tester & transition

Cette transition ne fonctionne que jusqu'a 8 GHz camportement inductif des vias
crée une structure passe bas avec une fréquemoelpigre trop basse pour les applications de
filtrage visées (20 — 30 GHz). Afin de mettre eidénce ce phénomene, nous avons effectué
une simulation de type circuit en représentanttEes supérieurs et la ligne de transmission
par des lignes idéales. Les vias ont été, quantxa schématisés par des selfs. Nous

présentons cette simulation figure 111.18.

— D«

Acces CPW vias Ligne vias Acces CPW

Figure 111.18 : Structure simulée

En faisant varier la valeur des selfs, nous somuossables de retrouver par la
simulation une réponse proche de celle mesurée.comparaison est alors proposée sur la
figure 111.19. Sur la figure 1l11.19(a), nous avonse réponse en transmission et sur la figure
[11.19(b) une réponse en réflexion. En traits fatsit représentées les mesures et en pointillés

les simulations de type circuit.
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(b) comparaison mesure/simulation en réflexion
Figure 111.19 : Comparaison mesure / simulation circuit
On attribue aux lignes idéales les dimensions lgg'edvaient lors de la réalisation
(largeur, longueur, substrat,...). On a donc mis\8@defice le cbté selfique parasite des vias

gui se comportent alors en filtre passe-bas.

Nous présentons ci-dessous I'évolution de la ré&psimsulée lorsque I'on fait varier la

valeur de la self (figure 111.20).
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-153

dB(S(1,2))

B
=)
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freq, GHz

Figure 111.20 : Evolution de la transition en fonction de la valeur de la self inductance

En diminuant la valeur de la self inductance, ancapable d'augmenter la fréquence
de coupure du gabarit passe-bas et d'envisagesnetidnnement de cette transition jusqu'a
30 ou 40 GHz pour l'utiliser avec un filtre.

D'un point de vue pratique, pour diminuer la valdarla self, nous devons diminuer
les dimensions des vias. Malheureusement, avee texthnologie de micro-usinage par voie
humide, nous sommes tributaires de l'angle d'attafyusilicium. Ayant déja choisi des vias

de la plus faible dimension possible, notre proggel&aisse pas envisager de solution aisée.

En revanche, il serait tout a fait possible de i@dde maniére considérable la
dimension de ces vias en utilisant une gravureesqudr RIE ou par Laser, ce qui permettrait
de choisir cette option pour réaliser des vias higta de plus faibles dimensions permettant

d'utiliser cette solution de report.

[V. SIMULATION ET REALISATION D 'UN FILTRE INTEGRABLE EN SURFACE

IV.1 PRINCIPE

Toujours dans le but d'obtenir un report de fiifecient, nous proposons maintenant
d'exciter le filtre par des lignes d'acces surdat supérieur. Des fentes, ou démétallisations,

réalisées dans le blindage permettent un couplaugee ees lignes d'excitation et les
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résonateurs. La structure que nous proposons ésergee sur la figure 111.21. La figure
ll1.21(a) montre une vue transversale, la figure2li(b) une vue de dessus et la figure

[11.21(c) une vue du niveau sur lequel se trouveéanbrane.

. 7

e
.

vias

membrane blindage

(@)

T
“im
(b) fente
WS S

wr

(c)

Figure I11.21 : Filtre reportable en surface (a) vue transversale — (b) vue de dessus

(c) zone de la membrane

Les boucles de champs magnétiques des acces dogganauplent les résonateurs
microrubans grace a la démétallisation réalisés tlahlindage du capot supérieur. C'est avec

cette démétallisation que I'on est capable d'exdée résonateurs par les acces supérieurs.
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V.2 SIMULATION DU FILTRE

Pour valider ce principe, nous souhaitons réalisefiltre 2 pbles a 30 GHz avec une
bande passante relative a 3 dB de 4 %. Ce gabamihgitra de vérifier rapidement la

géomeétrie proposeée.

La synthese du filtre s'effectue de la méme margere pour les filtres DOCON et
LNA présentés au chapitre Il. La méthode de symthmsst donc pas rappelée ici. Compte-

tenu du gabarit, les coefficients de couplage pe@sr sont :

coefficient de couplage inter-résonateur = 0,05
coefficient de couplage externe = 22

Pour l'optimisation du coefficient de couplage ex¢e nous avons fait varier les
dimensions de la fente dans la métallisation. LUiéian du Q en fonction de la largeur de la
fente est présentée figure 111.22.

27
25 -
231
21 -
19-
17-
300 400 500 600 700
ws (Um)

Qext

Figure 111.22 : Q x = f (dimension fente)

En augmentant la taille de la fente, le couplagdgsmboucles de champs magnétiques
est plus fort. Il se traduit par une diminution Qsk: ce que la courbe précédente permet de

vérifier.

Ainsi, nous avons choisi, pour respecter notre giahae largeur de fente égale a
470 pm.

En ce qui concerne le couplage inter-résonatediguae 111.23 en présente I'évolution

en fonction de la distance entre les deux résorsmteu
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Figure 111.23 : Evolution du k 1, en fonction de I'écart entre les deux résonateurs

Pour respecter la valeur imposée par le gabatiiitde, nous choisissons une distance

entre les deux résonateurs égale a 250 um.

Ces deux éléments assemblés, nous effectuons g@selgglages et nous obtenons la
réponse simulée du filtre, présentée figure Il1I44us avons utilisé, comme dans le chapitre

précédent, ADS Momentum pour effectuer les simatetide ce filtre.

0 -
o]
104

15
Sij (dB)

201
25
.30

35

'40 ] I I |
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freq, GHz

Figure 111.24 : Réponse du filtre

La fréquence centrale du filtre est 30,26 GHz awez bande passante a —3 dB égale a
1,22 GHz, ce qui correspond a une bande passdateveede 4%. Les pertes d'insertion
simulées sont de 0,8 dB.

Les dimensions de ce filtre sont présentées stableau Ill-1. Elles sont données en

millimétres.
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Wy Iy S § ls lm la Nsup hsi Pint

2 4,5 0,42 0,45 1,355 0,85 1,135 0,32 0,1 0,/6

Tableau llI-1 : Dimensions du filtre en millimétres

IV.3 MODIFICATIONS TECHNOLOGIQUES PAR RAPPORT AUX STRUCTURES

CLASSIQUES

Comme dans le cas de la transition par vias, ntlisons pour le substrat supérieur

du silicium haute résistivité pour réduire lesdgitle signal dans le substrat.

Il n'y a que pour cette cavité supérieure que ¢eduié de fabrication va étre modifié.

Nous allons donc détailler et préciser les diffésen(figure 111.25).

& La premiére étape concerne l'attaque de la cawitéise hauteur de 200
pm (a).

L Attaque simultanée du reste de la cavité avec ies du dessus, jusqu'a
ouverture des vias (b).

& Métallisation (évaporation + électrolyse) de lagfacriere.

é{

Réalisation des acces coplanaires supérieurs (c).

L Démeétallisation dans la face inférieure pour ctaédente (d).

L

(a) (c)

ju ‘ :

(b) ‘ (d)

Figure [11.25 : Réalisation du capot supérieur
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V. MESURE DU FILTRE

Les mesures ont été réalisées avec un analyseéseau vectoriel HP 8510C et une
station sous pointe. Nous avons utilisé une cdldmmeSOLT (Short-Open-Load-Thru) dans le
plan des pointes, c'est a dire sur les accés aiptgnsupérieurs. Une comparaison entre le
filtre simulé et le filtre mesuré est présentéeanfiglll.26.

2304
Sij (dB)
_AQA
50 mesures
simulation
604

-70 T T T | T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

freq, GHz

Figure 111.26 : Comparaison mesure — simulation dufiltre

Les résultats présentés incluent aux pertes da,flés pertes de la transition verticale

coplanaire / microruban.

Un bon accord est obtenu entre les deux courbescesoit en fréquence centrale ou
en bande passante. La fréquence centrale est @H@4 ce qui correspond a une variation

fréquentielle entre simulation et mesure de 0,7 %.

Les pertes d'insertion mesurées sont de 1,8 dBdB,8n simulation). Cet écart est
principalement d0 au rayonnement des lignes da&timit, qui ne sont pas blindées, alors
gu'elles le sont en simulation. De plus, pour misénles temps de calcul, lorsqu'on utilise un

maillage par fente, les pertes métalliques ne gasifprises en compte (capot supérieur).
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Nous avons donc réalisé un filtre micro-usiné ales accés coplanaires sur le dessus
du wafer supérieur. Ce filtre semble facilemeng&gnable dans n'importe quelle chaine

d'émission ou de réception.

De plus, en utilisant des résonateurs planairespeswlus sur une membrane, nous
pouvons utiliser un trés large panel de structpeas réaliser des prototypes plus délicats,
comme des fonctions elliptiques par exemple.
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VI. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidencpourt déterminant lors de la
réalisation d'un dispositif hyperfréquence. Pouucircuit sorte du milieu universitaire et
puisse intéresser l'industrie, il doit bien évideemtnprésenter de bonnes performances, mais
de plus il doit étre facilement intégrable aux asitéléments.

Apres avoir décrit les différentes méthodes de mtepiod'intégration de composants,
nous avons choisi de modifier la géométrie desefilmicro-usinés présentés dans le chapitre
Il pour réaliser les acces du filtre sur le desdwsubstrat supérieur. Les lignes coplanaires
excitant le filtre étant directement accessibles, tgpe de filtre pourra alors étre trés
simplement intégré dans une chaine d'émissionfiécege satellite. La transition verticale
ainsi réalisée est étudiée et simulée en méme tgompde filtre lui-méme. Il n'y a donc pas
d'étapes supplémentaires a prendre en compte.

Les pertes d'insertion, incluant les pertes duesltae et celles dues a la transition,
restant trés faibles, ce type de filtre planairecaun coefficient de qualité de l'ordre de 600,
présente un intérét certain. Ainsi, alliant faiblecombrement et faible colt de production, ce
type de filtre peut envisager des perspectivessingilies.

Intégration de circuits micro-usinés



CONCLUSION
GENERALE






Conclusion générale 113

CONCLUSION GENERALE

Apres avoir présenté les différents éléments cmesti une charge utile de satellites
de télécommunications, puis plus particulieremestdifféerents types de filtres, nous avons
opté pour l'utilisation du filtrage planaire et ducro-usinage du silicium pour en améliorer
les performances. Cette technologie, relativemesgeada mettre en ceuvre, a offert de tres
bonnes performances aux circuits planaires. De, plengageant que de faibles colts de
fonctionnement et de revient (tout du moins poumkthode par voie humide), elle est trés

intéressante d'un point de vue universitaire ousireel.

Dans le deuxiéme chapitre, consacré a la concegtioa la réalisation de filtres
microondes, nous avons présenté les résultats wbtsur deux filtres planaires, a bande
relative faible (entre 1 et 2 %). Les mesures eninps de valider nos procédés de fabrication
et de confirmer le fort potentiel de cette techg@mlanaire. Les pertes inhérentes mesurées
sont dues au gabarit imposé par le cahier des eharg

Jusqu'a présent, l'utilisation des filtres plargidans les chaines d'émission ou de
réception, était limitée parce qu'ils engendraiéithportantes pertes. Le micro-usinage a
donc permis de pallier a ces désavantages etaleitde nouvelles possibilités.

A terme, des filtres planaires micro-usinés poerraétre intégrés dans des chaines

d'émission ou de réception de satellites de téléuamication.

Cependant, avec les configurations géométriquegpogees, un report et une
intégration de ces filtres sur un substrat d'a¢coei sont pas simples. En effet, il faut
compenser la hauteur du capot supérieur lors dmm@mexion. Nous proposons donc une
modification géométrique du substrat supérieur pounbler ce déficit.

Les résonateurs suspendus du filtre proposé dartsaf@tre Il sont alors excités par
des lignes coplanaires déposées sur le dessus fdu Warectement accessibles, ces lignes
d'excitation pourraient alors permettre au filtl@& trés simplement reporté par flip-chip sur

un autre substrat.
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Le filtre mesuré, utilisant cette technologie a GMz, permet de valider cette
technique et allie ainsi les performances des itg@ur membrane a la facilité d'intégration
des dispositifs intégrables en surface.

Cette technique, validée sur un filtre simple ahdard, pourra ensuite étre appliquée

lors de la conception et de la réalisation desfiitaux gabarits plus séveres.

Les connaissances acquises lors de ces travaulesuiltres peuvent trouver de
nombreuses applications universitaires ou indulgsieAinsi, nous présentons, de maniére

non exhaustive, des applications ou le micro-usinsaut ou pourra apporter des bénéfices.

Ce qui a éteé réalisé sur du filtrage planaire teour intérét similaire dans le monde
des antennes [85], ou la technologie planaire ptédes mémes avantages et inconvénients

vis a vis des autres technologies.

Que ce soit pour un résonateur ou un patch rayonleamicro-usinage, en éliminant
le substrat, permet d'améliorer les performancesplDs, pour les antennes, il présente un
autre avantage important : la suppression des mpaesites pouvant entrainer des pertes
supplémentaires [86], [87]. Dans le cas d'un patlsubstrat peut étre éliminé, comme le

montre les figures F1 et F2 [88].

Si

patch | \

membrane

Figure F1 : Vue de dessus d'un patch suspendu
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/O

Figure F2 : Vue transversale du patch

Une autre application possible du micro-usinageceote les résonateurs acoustiques,
les Films Bulk wave Acoustic Resonators (FBAR). het est de créer un résonateur

meécanique en utilisant I'effet piézo-électriquenare le montre la figure F3 [89], [90].

métal

AIN (couche piezo-€électrique) /
\ Membrane diélectrique
[

[ IM/

\ métal

Figure F3 : Structure FBAR

Le micro-usinage du silicium et l'utilisation deshniques de dépobt présentées dans le
chapitre Il, permet de réaliser des résonateurssticpies de dimensions tres faibles, avec des

coefficients de qualité de I'ordre de 2 500 (a domd que la technologie soit bien maitrisée).

Sous l'effet d'un champ électromagnétique hypeurgge, il y a une déformation
mécanique de la couche piézo-électrique entraimamtvibration de la structure, créant une
résonance. L'une des difficultés de cette techimlegt de parfaitement maitriser I'épaisseur
de la couche piézo-électrique, de méme que sesigiép physiques, pour retrouver la

fréquence souhaitée et le coefficient de qualignau.

Des structures quasi-planaires peuvent égalementégtlisées et présentent de bonnes
performances [91]. Des trous réalisés dans leisiticpermettent de confiner les champs
électromagnétiques a l'intérieur d'une cavité dieilein. En couplant des cavités, on peut
réaliser un filtre multipbles. La propagation deawips s'effectuant dans le silicium, des

circuits de trés faibles dimensions peuvent aitr& ébtenus. La figure f4 présente un filtre




Conclusion générale 116

deux péles réalisé selon cette technique. Lesé&sagibnt excitées par des acceés coplanaires

sur le plan supérieur par l'intermédiaire de ldascles de champs magnétiques.

Vias micro-usiné

métallisé

Cavité résonante

Systéme d’excitation

Figure F4 : Structure quasi-planaire réalisée graceau micro-usinage

Ce type de filtres présente un bon compromis pexdioce / dimensions avec deg Q
proches de 300 a 45 GHz.

Enfin, le micro-usinage volumique du silicium peiite couplé aux techniques du
micro-usinage de surface pour la réalisation dectires suspendues accordables grace aux

systémes micro-électromeécaniques (MEMS).

Des cavités micro-usinées accordables ont égalemigntréalisées en combinant
MEMS et micro-usinage [92].Le micro-usinage esligéipour réaliser la cavité résonante et

les MEMS permettent d'accorder sa fréquence deaése

. Une telle structure est présentée
figure F5.

Systéme d’excitation

Cavité micro-usinée

Figure F5 : Combinaison des MEMS et du micro-usinag [92]
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En ce qui concerne les applications planaires,ligess a faibles pertes [93] ont été
proposées utilisant le micro-usinage pour rédue pdertes et les MEMS pour rendre une
ligne coplanaire passante ou bloquée.

Concernant les switchs, le micro-usinage d'un sabde Si peut également étre utilisé

pour I'encapsuler et le blinder [94].

Enfin, pour le filtrage, pourront étre associés M&EMS et le micro-usinage

volumique pour donner des structures a faiblesepeat accordables.
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ANNEXE 1

Méthode de réalisation de circuits suspendus sur membrane

Le procédé décrit ci-dessous a été utilisé pouiserales filtres LNA et DOCON,

présentés dans le chapitre II.

Pour le circuit sur membrane, nous utilisons urssab de silicium haute résistivité et

pour les cavités supérieures et inférieures destiaib de basse résistivite.

Les étapes suivantes sont alors effectuées :

1)- Dépo6t des couches de masque
SiO, (1 um) double face et Cr (300 A) face arriereuffegA.1)

SiC,

Si

SiC,

Cr

Figure A.1 : Dépot des couches de masque

2)- Elimination de SiQ face avant aux endroits ou le circuit va étre sodp (acide

fluohydrique)

3)- Ouverture de la face arriere, en gravant le chret®xyde de silicium pour avoir acces

au Si (chrome etch + acide fluohydrique) (figur@)A.

—— —— SO,
Si
cr —— = S

Figure A.2 : Ouverture des zones de masque
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4)- Dépot de BCB face supérieure a la tournette (8 pm).

5)- Métallisation face avant :
- Evaporation : Cr 300 A + Au 1500 A
- Electrolyse Au total # 3 um

6)- Lithographie face avant pour obtenir les motifs afiigfues des circuits — gravure de l'or
dans K} et du chrome dans du Cr etch (figure A.3)

circuit

|—|/

Membrane - BCB

Si

Cr :l |: SIC,

Figure A.3 : Gravure des motifs

7)- Micro-usinage du Si dans du TMAH jusqu'a ouvertaamplete de la membrane
(figure A.4)

circuit

|—|/

Membrane - BCB

Cr SIO

Figure A.4 : Micro-usinage du silicium

NB : Pour blinder les structures des cavités soliséess en répétant les étapes 1), 3), 4), 7).
Aprés métallisation, on obtient la figure A.5.
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métallisation

-

Figure A.5 : Cavité micro-usinée

Puis, les cavités sont assemblées pour donnaulziste présentée figure A.6.

L
NCe

Figure A.6 : Assemblage des trois wafers micro-usés
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ANNEXE 2

Méthodologie d'aide a la conception de filtres hyperfréquences

Nous allons présenter une méthode d'optimisatieatr@magnétique directe de filtre
[95]. Elle devient indispensable lorsque le nomtkeepdbles du filtre augmente si l'on veut
minimiser le temps nécessaire pour que le filtgonéle au cahier des charges qui lui est

imposé.

Cette méthode repose sur une comparaison et unéfickion de la réponse du filtre

apres chaque analyse électromagnétique par rappiod réponse idéale.

Cette méthode se décompose en cing étapes :

1°"® étape: Etude idéale de type circuit
La synthése du filtre est réalisée en élémentdisgsaavec un simulateur de type
circuit, ou avec le logiciel FILCAV [96], qui a pgard'un gabarit permet de connaitre les

couplages inter-résonateurs ainsi que les résisaakentrée et de sortie, traduisant le
couplage entrée-sortie du filtre.

On est donc capable de connaitre la matrice iddalenotre filtre, traduisant les
différents couplages.
2°M étape: Synthése électromagnétique

Cette synthése permet d'obtenir de maniére appeolgsédimensions géométriques

initiales du filtre. Elle s'appuie sur les méthodies conception de filtre présentées dans le

chapitre II.

Ainsi, nous devons optimiser :
% La longueur des résonateurs pour retrouver la &écgi désirée.
L Les gaps inter-résonateurs pour respecter les ageslattendus entre

résonateurs.
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& Les couplages entre les lignes d'excitation eptesiers résonateurs pour

respecter le coefficient de qualité extérieur duefi

Cette étape permet alors de connaitre de mani@redee toutes les dimensions du
filtre que nous souhaitons concevaoir.
3*Meétape: Analyse électromagnétique globale

L'étape précédente, avec une étude séparée denctlesieléments, a permis d'avoir
une premiére idée de la géométrie totale du filthee étude électromagnétique globale, avec
cette fois-ci tous les éléments permet de conn#tre&ponse électromagnétique du filtre.

Cette réponse n'est en général pas conforme auitgabahaité, car les résonateurs non

adjacents n'ont pas entre eux d'influence nullencene laissait supposer I'étape 2.

C'est pourquoi une boucle d'optimisation va étiksé@e pour aboutir rapidement et
efficacement a la réponse souhaitée.
4°M étape: Extraction des données simulées

A partir de la réponse électromagnétique simul@isndevons extraire la matrice
correspondant a la géométrie simulée. Le logicigpéfion, développé par I'INRIA [97]

permet d'obtenir la matrice simulée, correspondantalcul électromagnétique venant d'étre
effectué.

Cette matrice est alors comparée a la matrice eddal filtre, obtenue lors de la

premiere étape.

On connait alors les éléments géométriques qufivieat de modifier pour faire
tendre la matrice simulée vers la matrice idéale.
5°Me étape: Progression vers les dimensions finales

L'étape précédente a permis de savoir sur queltesendions il fallait jouer pour

améliorer la réponse électromagnétique. La powrsdéds deux derniéres étapes permet
d'obtenir une réponse simulée conforme avec leecdleis charges fixé.
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La figure A.7 permet de résumer I'ensemble desatipéis nécessaires a la procédure

d'optimisation.

Gabarit: nombre de péles, fréquenge

1 centrale, bande passante, ...
Synthése électromagnétique 1
(analyse du filtre par segments) Synthése de filtres en éléments localiséd
-Dimensionnement des cavités (méthode de Rhodes ou méthode en fleche)
- Dimensionnement des iris d’excitation
- Dimensionnement des iris de couplage intercavités
- Dimensionnement des vis d’accord (couplage eags)| 1
M,;: matrice de couplage
idéale
Sensibilités aux
dimensions
* : N Oui
. . i . on 4 ui
Dimensions du filtre: |, Correction des " N I
s e . < . . < \/ > Fin
cavités, iris, vis ... dimensions -
Analyse électromagnétique
globale
! Mg,,: matrice de couplage
[S]: matrice de répartition identifiée
du filtre 7'y

Approximation . - Synthése de filtres en
. . | P, Q, R: polynbmeg R s o
rationnelle de la matrice " caractéristiques > éléments localisés
de répartition q (méthode en fleche)

Figure A.7 : Procédure d'optimisation
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