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Introduction générale

L'évolution actuelle des systemes de téelécommupitatend vers 'augmentation des
deébits de l'information couplée a une intégraties thodules de plus en plus poussée. Ainsi,
concernant les dispositifs de télécommunicationtéectroniques, l'augmentation de la
demande en terme de capacité de transmission, maatrié a I'essors d'Internet, se fait
selon deux directions: accroissement du nombre afgueurs d'ondes transmises et
augmentation du débit par longueur d'onde. Cettgmantation du débit entraine par
conséguent un élargissement de la bande passgnise@ar I'électronique de commande de
ces modules optoélectroniques. De plus les moddlémission et de réception sont
actuellement constitués de modules distincts, tggant I'électronique rapide d'un coté et les
fonctions optoélectroniques de l'autre. Cette misitbn est cependant pénalisante en termes de
pertes, de désadaptations d'impédance, de dégmadigs temps de transition..., d'autant plus
avec l'augmentation des débits mis en jeu. Il ddévionc nécessaire de regrouper les

différentes fonctions (€lectroniques et optiques$an d'un méme boitier.

Or, l'augmentation de la fréquence et/ou de la daledfréequences de fonctionnement
des dispositifs hyperfréquences formant I'électjoei rapide de commande des modules
optoélectroniques, couplée a l'augmentation duaniwaintégration, généere des phénomeénes
électromagnétiques parasites perturbant le bortilmmement des systemes. Les interactions
entre les éléments rayonnant proches, les effessipes liés a la connectique, les résonances
de boitier dont les dimensions sont proches derdgueur d'onde d'utilisation... sont des
phénomenes a méme de perturber la stabilité deragstll convient donc de prendre en
compte toutes ces considérations lors de la colceptun tel module d'émission ou de

réception complet.

Le travail de these présenté dans ce mémoire iitidans le cadre de la conception de
modules optoélectroniques en prenant en compte plE&nomeénes électromagnétiques
parasites engendrés par I'électronique de commande.

L'application de méthodes classiques de conceptésistée par ordinateur dites par
segmentation est aujourd’hui insuffisante dans tésncas pour appréhender des phénomenes
parasites. En effet, I'analyse de structures coxeplgassives et/ou actives par ce type
d'approche consiste a segmenter le domaine d'@ndéléments simples comportant un

nombre de discontinuités limité. Ces éléments starts la plupart des cas modélisés
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indépendamment les uns des autres a partir de esesur d'analyses électromagnétiques
simples. De nombreuses bibliotheques d'élémentsiost été constituées et il suffit alors

d'associer leurs matrices caractéristiques ente pbur obtenir le comportement global d'un
dispositif donné. Ce type d'approche bénéficieetepts de calcul limités permettant ainsi de
les intégrer a des phases d'optimisation de stegtcomplexes. De plus, les modéles sont
paramétrés et sont pour la plupart compatibles desdogiciels commerciaux d'analyse des

circuits pour une meilleure convivialité.

Cependant, bien que paramétrés aux dimensions quiegsi électriques ou
géométriques, ces modeles ne sont qu'approxinetitsur domaine de validité est limité en
fréquence. De plus, au sein d'un méme dispostfirdteractions électromagnétiques entre les
différents éléments passifs et/ou actifs, et ergseéléments et leur environnement deviennent
non négligeables compte tenu de I'évolution desuaces d'opérations, des densités
d'intégration, des dimensions géométriqgues comperaux longueurs d'ondes... Le principe
d'analyse des méthodes par segmentation, ne pelonet pas de prendre en compte ces

interactions puisque les éléments simples sont hisédéndividuellement.

La technique d'analyse utilisée au cours de caitragt une technique couplant un
logiciel électromagnétique basé sur la méthodeétigaents finis appliquée dans le domaine
fréquentiel, permettant la prise en compte de ifenmement électromagnétique du dispositif,

a un logiciel de type circuit permettant la prisecempte du domaine actif. Cette technique
est ainsi appliquée a l'étude de modules optoéleques pour les communications
numériques & haut débit (40 Gbiiisnécessitant une large bande de fréquences de

fonctionnement.
Ce mémoire se décompose en trois parties :

Dans un premier chapitre, apres avoir mis en écieldes evolutions des systemes de
téléecommunications et les problémes qu'elles errgahchous nous attacherons a présenter la
structure générale d'un systeme de télécommunicaptique. Ensuite, nous présenterons le
projet précompétitif RNRT ERMIONE (Emetteurs et Bgieurs Micro-optoélectroniques
40 Gbits/s pour les transmissions Optiques NumeésdtTDM) labellisé en 1999 qui fut le
support de ce travail de thése. Ce projet estilede la collaboration de nombreux industriels
(Alcatel, Egide, France Télécom R&D, Ommic, Optait gst le maitre d' ceuvre du projet) et
de l'université de Limoges au travers de deux é&glife Groupe d'Etude des Systemes de
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Télécommunications de I'Ensil (GESTE) et I'équipgcdits et Dispositifs Microondes

(CDM) de I'RCOM au sein de laquelle a été effeatadravail. Ce projet a consisté en I'étude
puis la realisation de modules émetteur et réceptempacts pour des communications
optiques a haut deébit, ces modules devant inclares dun méme boitier les composants
optoélectroniques et I'électronique de commande®c#&s Nous montrerons ensuite au
travers de quelques exemples les évolutions démitpees d'intégration et d'encapsulation
des circuits dans les modules. Enfin, la méthodeatlyse électromagnétique hybride utilisée

dans le cadre de cette étude sera présentée.

Dans un deuxieme chapitre, nous nous attacher@tabéir des regles de conception
de modules hyperfréquences applicables aux modyl&slectroniques considérés dans le
projet RNRT ERMIONE. Pour cela, une étude électrgmétique hybride sera effectuée sur
plusieurs modules de test représentatifs de ceslle®dptoélectroniques. Dans un premier
temps, linfluence du choix de la technologie séi&# pour la réalisation du circuit
hyperfréquence (technologie microruban ou coplanainbstrat unique ou éclaté, montage du
MMIC ...) ainsi que celle de l'effet de I'encapsiola d'un dispositif dans une enceinte
métallique seront mis en évidence. Le réle desdnteexions étant de plus en plus important
avec la monté en fréquence, diverses solutionsgttant de connecter un MMIC au substrat
d'accueil (bondings, report flip-chip) seront préges. Enfin, des solutions permettant de
supprimer ou de limiter les effets parasites intited par la montée en fréquence des
dispositifs et l'augmentation de la bande de frageed'utilisation seront présentées et
illustrées par la méthode d'analyse électromagmetiyybride décrite dans le premier chapitre.
Les solutions présentées dans ce chapitre somhéedes classiques telles que la réduction
des dimensions du boitier réalisant I'encapsulatiordispositif ou ['utilisation d'absorbant,
mais aussi des méthodes plus originales misesiatigans le cadre de ce travail de these. Il
est a noter que l'une d'elle a fait I'objet d'up&éle brevet conjointement avec ALCATEL-
CIT/OPTO+.

Dans le troisieme chapitre, diverses solutions aggeg dans le deuxieme chapitre
seront appliquées au module émetteur développéldareire du projet RNRT ERMIONE.
Ce module est composé d'un modulateur a électrgatiso (MEA) et d'un driver permettant
de le commander. L'étude menée sur ce module efféuée en plusieurs étapes. Ainsi, la
premiére étape a consisté en I'étude du driver geumhettant le choix de la technologie a
utiliser pour la réalisation des lignes microondaesseconde étape a permis d'étudier le driver

monté avec le modulateur dans un boitier spécifi@e plus, l'augmentation du niveau
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d'intégration pouvant poser des problémes de régnlthermique, une étude thermique sera
donc menée, basée sur l'utilisation des outilsadeibliotheque MODULEF. Les différents
modes de transfert de la chaleur seront préseatéswh premier temps. Une étude succincte
du comportement thermique en régime statique paranalyse 3D sera ensuite réalisée sur le
module émetteur du projet RNRT ERMIONE. L'objedé# cette étude est d'aider au choix
des matériaux a utiliser en accord avec les cartésithermiques et de colt imposées dans le

cadre de ce projet.

Enfin nous conclurons puis nous présenterons diggrsrspectives a ce travail
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Evolution des télécommunications : probléeme du ggitlg et méthodologies de conception électromagués

|. EVOLUTION DES TELECOMMUNICATIONS ET PROBLEMES

ASSOCIES

I.1. DEFINITION

Le mot télécommunication a été utilisé pour la peeefois par le francais Edouard
Estaunié en 1904 dans son "Traité pratique dedgidwnication électrique” (Dunod). Selon
le texte de la convention approuvée par les paygradt a I'Union Internationale des
Télécommunications (UIT), on entend par télécommations "toute transmission, émission
ou réception de signes, signaux, d’écrits, d'imagessons ou de renseignements de toute

nature par fil, radioélectricité, optique ou autsgstemes électromagnétiques”.
[.2. EVOLUTION DES TELECOMMUNICATIONS

[.2.1. LES RESEAUX DE TELECOMMUNICATIONS[l]

Le premier réseau de télécommunication est le nédedélégraphes optiques proposé
par Claude Chappe en 1792. Ce systeme était badéd sansmission de messages entre
stations espacées d’'une dizaine de kilometrestgdes sur des points élevés. Le réseau se
développa en France pour atteindre 5000 Km et &8ss desservant 29 grandes villes en
1850. Il sera ensuite remplacé rapidement par liEgr#phe électrigue car ne pouvant

fonctionner de nuit ou par temps de brouillardgtant incapable de traverser les mers.

On peut distinguer deux types de systemes de tél@dcmications: les systemes
filaires (cable coaxial, fibre optique ...) et Bstémes hertziens (satellite ...). On retrouve ces

deux systemes aussi bien dans les réseaux natigoaatercontinentaux.

.2.1.a. Systémes filaire&" &

Dans les années 70, les réseaux de télécommunicdéins les pays développés
reposaient sur deux types de systemes: le cableiatodiune part, la radio (faisceaux

hertziens) d'autre part.

Les systémes sur cables coaxiaux possedent un gpasgénération, c'est a dire
I'espacement maximal entre deux répéteurs, plidefajue celui des systémes hertziens,
celui-ci étant de l'ordre de deux kilométres cortirquante pour les faisceaux hertziens.
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Cette diminution du pas de régénération est liame plus forte sélectivité du milieu de
propagation. Dans les années 80, le systéme dgbasédait une capacité de 140 Mbit/s, les
derniers développements ayant permis de porte¥dd@ d 560 Mbit/s pour une paire coaxiale.
Les cables coaxiaux interurbains comptant alorseeitet 12 paires, la capacité sur un lien

pouvait donc atteindre au mieux 2 ou 3 Gbit/s.

Les premiers systemes de grande capacité surdjtiigue sont apparus a la fin des
annees 80. La capacité de ces systemes était dapsemier temps identique a celle des
systéemes coaxiaux, mais ils présentaient un esmademntre répéteurs beaucoup plus
important, de l'ordre de quelques dizaines de léloes contre deux kilométres pour les
systemes coaxiaux. L'évolution des composants lguttnéniques, du support de transmission
et le changement de longueur d'onde (de 800 nmQ0& A® puis a 1550 nm) a permis

'augmentation du pas de régénération ainsi que deldébit.

Les liaisons intercontinentales ont suivi la mémelion que les réseaux nationaux.
Les premiers cables téléphoniques sous-marin, aoaxdatent du milieu des années 50. Le
développement de répéteurs de plus en plus penfdrangpermis de passer de quelques
dizaines a quelgues milliers le nombre de voiegpt&niques par liaison en 25 ans.
L'augmentation du pas de régénération introduitdgsafibres optiques dans les systémes de
télécommunications terrestres est appliquée awersgs sous-marin une fois la fiabilité des

composants optiques autorisant leur immersion.

A titre d'illustration, la Figure I-1 montre I'éwdlon en terme de débit des liaisons
installées sur I'Atlantique. Cette figure met beanévidence I'apport de la fibre optique sur la
capacité de ces liaisons.
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Figure I-1:capacités des liaisons installées suhtlantique

.2.1.b. Systémes hertzierd

Les systemes hertziens dans les années 70 repogaianles liaisons continentales,
sur une infrastructure de relais, espacés en Fda&® km environ et utilisant les bandes de
fréequences autour de 6/7 GHz et 11 GHz. Les effamtsecherche et développement afin de
résoudre les problemes d'augmentation de la baaskapte nécessaire, liée au passage a la
technologie numérique, ont permis d'obtenir a tadiés années 80 des systémes hertziens
permettant la transmission sur 8 canaux, dont uset®urs, a 140 Mbit/s par canal, soit

environ 1 Gbit/s sur un lien.

La technique spatiale, développée dans le années [i€rmis des son apparition une
augmentation de la capacité de transmission, dicplégr sur les liaisons assurées jusque la
par la radio UHF. Les divers progrés sur les équgrds de transmission et les antennes ont
permis une augmentation continue des performaneeses systemes. Ainsi, la capacité en
circuit téléphonique est passée de 480 sur Intelsdt965 a 200 000 sur Intelsat 7 en 1992,

entrainant une baisse des codlts de transmissiportép a une voie.

Les avantages du systéme hertzien, en particubier lgs satellites, résident dans la
zone de couverture étendue permettant des comntioniganultipoints, les systemes filaires
n‘autorisant qu'une communication point a pointamh@oins, ces derniers basés sur la fibre
optique présentent actuellement des capacitésnmattesupérieures a celle offertes par les
satellites.

11
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L'évolution des services offerts dans les réseaextédécommunications et des

techniques de transmission utilisées est représentda Figure I-2.
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Figure 1-2: évolution des services et techniquesnddes réseaux de transmissions

1.2.2. MONTEE EN DEBIT ET EN NIVEAU D'INTEGRATION [} [°!

Deux grandes tendances ressortent de cette évoluens les réseaux de

téléecommunication quel que soit le systeme de tnéggsson :

» l'amélioration des performances du systeme, auanivckl débit transmis mais
aussi au niveau de la distance sur laquelle sedt transmission dans le cas

des réseaux filaires ;

* la diminution des colts de fabrication et d'utiliea, passant par une plus
forte intégration permettant, notamment pour legéyes de communication

embarqués sur satellites, une réduction du poideatombrement.

l.2.2.a. Amélioration des performances
Un parameétre caractéristique traduisant les pedoomas d’'un systeme est le facteur
de qualité correspondant au produit du débit pougte transmis (B) par la distance pouvant

étre atteinte sans régénération du signal (L).

12
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Figure 1-3: évolution du facteur de qualité des \&s de télécommunications

La Figure I-3, montrant ['évolution du facteur deialité pour les voies de
communications depuis l'invention du télégraphet bien en évidence l'augmentation du
facteur de qualité a chaque changement de techirolog passage a la fibre optique a permis

une augmentation de plusieurs ordres de grandecs thcteur.

La montée en débit des systémes de transmissignsipport confondu, n’est pas un
phénomeéne nouveau. La vitesse a laquelle celleoperse actuellement est expliquée par

plusieurs facteurs :

* Le développement des réseaux de télécommunicati@mnu un essor sans
précédent dans le cadre de la déréglementatioivaaunmondial. L’'ouverture
des marchés, I'explosion des données, I'essor @asaux mondiaux favorisé
par le développement du Web et des applicatiorgrat ont contribué a une
croissance de la demande en capacité portée pgeanemission de données

sans commune mesure avec celle relative au trardgda voix;

» Cette demande a rencontré un contexte technologiguerable basé en

particulier sur les technologies optiques et letiplgixage en longueur d’onde,

13
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permettant une trés grande bande passante, unée pomportante et une

fiabilité de la qualité de transmission;

e |'évolution de l'offre est accompagnée d'une réductdu colt de la

transmission, stimulant ainsi la consommation delbgassante.

Cette amélioration des performances passe parntiaotation des fréquences de
fonctionnement des systemes ainsi que par une téwoldes supports de transmission.
Néanmoins, I'encombrement du spectre des fréquartdesables a mené au développement

du multiplexage, qu’il soit fréquentiel ou temporel

Le multiplexage est une technique permettant lastrassion simultanée de plusieurs
signaux sur un seul et méme canal de transmidS@ms le cas des communications optiques,
on distingue deux types de multiplexage: le mudtiplge en longueur d'onde (WDM) et le
multiplexage temporel (TDM).

Le principe du multiplexage en longueur d'onde =tesa partager le débit numérique
B en N porteuses optiques possédant des longueundeddifférentes, le débit pour chacune
d'entre elles étant alors de B/N. La grande bamadsgnte de la fibre optique autorise donc un

grand nombre de porteuses simultanément.

Dans le cas du multiplexage temporel, ce n'est lglispectre des fréquences qui est
partagé mais le temps. Plusieurs trains de sigreyant un débit numeérique B sont
multiplexés pour obtenir a la sortie un seul sigagdnt un débit égal au nombre initial de
signaux multiplié par le débit de ces signaux. @atmoter que si le multiplexage fréquentiel
peut étre réalisé dans le cas de sighaux analegigu numeériques, le multiplexage temporel

ne peut étre effectué que dans le cas de signaungngues.

L'évolution du débit dans le cas des communicaticus fibre optique est
essentiellement liée a I'augmentation du nombreadaux grace au multiplexage en longueur
d'onde. Néanmoins, pour obtenir des capacités ipipsrtantes, le débit binaire par canal

devra étre augmenté, une solution passant parltghaxage temporel.

1.2.2.b. Augmentation du niveau d’intégration

Les objectifs de laugmentation du niveau d’intégma dans les systemes de

télécommunication sont multiples. En premier lieette évolution permet de supprimer un

14
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certain nombre de transitions, sources de pertesinsi d’améliorer les performances
globales du systéme. Le deuxieme objectif de céttelution est la réduction de
'encombrement du dispositif. Elle permet ensuitee Wiminution du poids du systeme,
parametre important dans le cas de systemes endisasgu un satellite. Enfin, I'intégration
d’'un maximum de fonctions au sein d'un seul et mémmdule permet des économies
substantielles puisqu’un seul boitier doit étreritpi® au lieu de plusieurs dans le cas d'un

systeme éclaté.

Un exemple montrant I'évolution de la densité digration pour les émetteurs-
récepteurs optiques, en gigabits par seconde enpér est présenté sur la Figure -4, ainsi
que I'évolution du prix du gigabit en dollar.
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Figure I-4: évolution du niveau d'intégration et dprix du gigabit!”

1.2.3. LES SYSTEMES PHOTONIQUEE!

Depuis plusieurs années, l'optique est devenueel'des technologies de base des
réseaux de télécommunications. Cette évolutioeestsultat de la conjonction de plusieurs
innovations technologiques majeures. C’est I'agijmaridu laser en 1962 et surtout la mise au
point de fibres optiques a faible atténuation ddes années 70 qui ont permis le
développement d'un tel systéme de télécommunicatiintroduction du multiplexage en
longueur d’'onde (WDM), permettant de tirer parti ldegrande bande passante de la fibre
optique, et du multiplexage temporel, réalisé deigra optique (OTDM) ou électronique

(ETDM), autorise la transmission de grandes quastitinformations.

|.2.3.a. Structure générique d’'un systéme photonique

15
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La structure générique d’'un systéme photoniquerésentée sur la Figure |-5.

FIBRE
OPTIQUE

MODULE @ MODULE
EMETTEUR RECEPTEUR

REPETEUR

Figure I-5: structure générigue d'un systeme de comnications optiques avec répéteurs

Les éléments principaux d’'un systeme de télécomeatinons optiques sont constitués
par le module d’émission comprenant la source dedre et ses circuits de modulation et de
stabilisation, le cable qui comporte un nombrealaa de fibres optiques et enfin le module
de réception qui associe une photodiode et le itiddactronique de traitement du signal.
Dans le cas de liaisons avec répéteurs, le modyléteur-régénérateur est constitué d’'un

récepteur, d’'un circuit de régénération-amplificatet d’'un émetteur.

Les différents constituants d’'une telle liaison tspnésentés dans les paragraphes
suivants, en commencant par la fibre optique, cdaaransmission dans ce type de systeme
de télécommunication, puis en décrivant la striecgénérique des modules d’émission et de

réception.

1.2.3.b. Support de transmission : la fibre optique

Le support de transmission actuellement utilisé sdales systemes de

télécommunication optique est la fibre optique.

Les fibres optiques présentent de nombreux avastagifiant ainsi leur utilisation
dans les systéemes de télécommunication. En prehaer elles présentent de bonnes
performances en transmission grace a une trésefatiEnuation autorisant une grande
longueur de transmission sans répéteur. Elles gessé@le plus une trés large bande utile
favorisant 'emploi du multiplexage en longueur e et I'utilisation de signaux numériques
requérant une plus grande bande passante qu@teaisianalogiques. Les systéemes utilisant

des fibres optiques comme canal de transmissionpssrconséquent de portée et de capacité
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tres supérieures a ceux utilisant des cébles coewuhsc Outre leurs performances en
transmission, les fibres optiques présentent dg, jole@ part leur faible poids, leur petite taille
et leur grande souplesse, une grande facilité de em ceuvre. Il s’ajoute a cela, du fait de la
composition méme de la fibre et du type de sigrieamxsmis, une insensibilité aux parasites

électromagnétiques.

On peut distinguer deux types de fibres: les $fibraultimodes et les fibres
monomodes. Une fibre optique multimodes est unegdidnde diélectrique circulaire dont le
coeur possede un diamétre grand devant la longuended Le type le plus simple de fibre
multimodes est la fibre a saut d’'indice, constitd&a coeur d’indice de réfraction entouré
d’'une gaine d’indice inférieuror(Figure 1-6). Ces fibres sont caractérisées par daiverture
numerique, définie comme étant égale au sinusahgle d’incidence maximal a I'entrée de

la fibre.

rayon refracte

arayon

nZ

n indice
n

Figure I-6: fibre multimodes a saut d'indice

Une forte ouverture numérique permet le couplagmeal’grande quantité de lumiere,
méme dans le cas de sources divergentes. En reyacela va accentuer I'étalement des
impulsions transmises car il existe des differemtass la longueur du trajet parcouru par
chacun des rayons guidés, ou modes, et par congédaes le temps de propagation. Cet
effet est appelé effet de dispersion modale. ABmunimiser cet effet, les fibres a gradient
d’indice ont été introduites. Dans ce cas, I'indi réfraction du coeur n’est plus constant

mais varie suivant une loi parabolique du centrs Vmterface coeur-gaine (Figure I-7).

arayon

n2
K _ _ n1\ indice
aI coeur N LU || n
b
gaine

Figure I-7: fibre multimodes a gradient d'indice
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Les rayons lumineux suivent des trajectoires dialkinusoidale, ceux ayant le trajet
géométrique le plus long (2) passant par des mil@indice plus faible, donc de vitesses
supérieures. Par ce procédé les temps de propagatin €galisés. Les trajets (1) et (2) bien

que de longueurs différentes sont pratiquemenbpans en une méme durée

Le second type de fibre est la fibre monomode.eGalke caractérise par un diamétre
du cceur petit (moins de 10 um) et une différenéedie de réfraction entre le coeur et la
gaine faible. Dans ces conditions, seul le modatayae direction de propagation axiale peut
se propager. L’avantage de ce type de fibre edtésagrande bande utile, autorisant des

transmissions sur de grandes distances puisgy’éplus de dispersion intermodale.

Les principales caractéristiques d’'une fibre omicpont I'atténuation, la dispersion

chromatique, la polarisation et les effets nondires.

L’atténuation typique d’une fibre optique dépendadéongueur d’onde de la lumiére.
Celle-ci est principalement liée a la diffusionRiayleigh et a I'absorption de la silice pure qui
provoque une augmentation rapide des pertes agedémigueurs d'onde.

La dispersion chromatique de la fibre se traduit I8 signaux transmis par un
élargissement temporel des impulsions pouvant eligelau bout d’'une certaine distance un
recouvrement des symboles. La dispersion chromaggtidonc un facteur important dans la
limitation des performances des systemes de trasgmi sur fibres a haut débit, la largeur
temporelle des impulsions diminuant. Ainsi, destegues de compensation de plus en plus

élaborées a mesure que le débit augmente devrennhétes en ceuvre.

Il existe enfin des pertes extrinséques provoquesas des déformations ou des
discontinuités dans le guide formé par la fibreiqum. Des pertes aux raccordements
apparaissent lorsque les fibres ne sont pas parfaiit alignées, ou en cas de différences de

diamétre ou d’ouverture numeérique entre les ddunes.

[.2.3.c.Le module émetteur

L’objectif d’'un module émetteur dans un systemeéiiecommunications optiques est
la transformation du signal électrique en un signuique. Il est généralement composé d’'une
source lumineuse ainsi que des dispositifs permtetamodulation du signal optique a partir

d’un signal électrique. Il existe deux types derses lumineuses :

18



Evolution des télécommunications : probléeme du ggitlg et méthodologies de conception électromagués

» La DEL, ou Diode Electroluminescente, qui émet ayonnement incohérent

dans toutes les directions ;
» La diode laser qui produit un rayonnement cohégedtrectif.

Dans les deux cas, les composants sont réaliséarta pde matériaux semi-

conducteurs.

La Diode Electroluminescente est le composantus pimple qui réalise directement
I'émission de photons par recombinaison des patdans une hétérojonction polarisée en
direct. L'émission lumineuse est spontanée et m@otie. La puissance optiqgue émise est
alors proportionnelle au courant injecté. Le fagsc@&mineux émis est tres ouvert, ce qui se
traduit par un rendement de couplage faible dedt®orde quelques centiemes dans le cas
d’'une fibre multimodes. La puissance injectée dangbre est typiquement de l'ordre de
guelques dizaines de microwatts. En outre, I'étendpectrale du rayonnement est large,
étalée sur plusieurs dizaines de nanomeétres, cenfj@ine une limitation de la capacité de la
liaison compte tenu de la dispersion chromatiquéadire. Ce composant reste néanmoins

tres utilisé grace a son faible colt, son brug bas et sa grande fiabilite.

A l'inverse des DELSs, I'’émission d'une diode lasest plus spontanée mais stimulée
et cohérente. Cette cohérence du rayonnement diasgre un faisceau lumineux avec une
ouverture réduite favorisant une meilleure injettdans une fibre qu'une DEL. En outre, la
largeur spectrale du rayonnement émis est tresteepgermettant la réduction de l'influence

de la dispersion chromatique des fibres et augmeatasi la capacité de la liaison.

Deux cas de figure peuvent se présenter pour eéddisnodulation du signal optique :
une modulation directe et une modulation indirectepremiére méthode consiste a moduler
le courant injecté dans le laser a semi-conducteette modulation entraine directement la
modulation de la lumiere émise. La seconde méthodsiste a ne considérer le laser que
comme une source optique émettant une onde pumegdalation étant réalisée a I'aide d'un
dispositif externe. Il existe deux principaux typs modulateurs : le modulateur de Mach-
Zehnder et le modulateur a électroabsorption. Lemper est basé sur le principe de la
modification de l'indice de réfraction de certamsitériaux (LINbQ...) par application d’'un
champ électrique. Le principe de fonctionnemensédcond est basé sur la modification du
spectre d’absorption d’un matériau semi-conducteus I'effet d’'un champ électrique.
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Les schémas blocs de modules émetteurs avec moduliitecte et indirecte sont
présentés sur la Figure |-8.

(a) modulation directe

Signal électrique—yp)| Signal optique

- Optoélectronique
- Microélectronique

(b) modulation indirecte

Figure 1-8: schéma bloc d'un module d'émission

I.2.3.d.Le module récepteur

Le r6le du module récepteur est de transformerid@as optigue en un signal
électrique. Il est composé d'un photodétecteur edrssant le signal optique en signal
électrique, une photodiode PIN ou a avalancheyeiuddes circuits électroniques permettant

le traitement de ce signal. Le schéma fonctionhel chodule de réception est présenté sur la
Figure I-9.

Signal optique- Signal électrique

- Optoélectronique
- Microélectronique

Figure 1-9: schéma bloc d'un module de réception
Le matériau constituant le photodétecteur doit élv@isi en fonction de la longueur

d’'onde a détecter, qui doit alors étre absorbédeparatériau. Une caractéristique essentielle
d’'un photodétecteur est son bruit :
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* bruit quantique de signal et de grenaille liésadrivée aléatoire des photons

sur le détecteur et aux photoélectrons créés dasclrité ;

* bruit dus a la charge du photodétecteur proporébanla bande passante du

récepteur et aux étages amplificateurs.

Ces bruits doivent étre réduits le plus possildequi nécessite une optimisation de la
conception du photodétecteur et des premiers éthgpseamplificateur, optimisation prenant

en compte la nature du photodétecteur : PIN owaaaghe.

|.2.3.e.Evolution des systéemes photoniques
L’évolution actuelle des téléecommunications optgj@egrande distance privilégie la
fenétre de transmission de 1,3-1,5nm et l'uticgatde fibres monomodes. Une autre
tendance importante est le développement de la latdmlu numérique, grande
consommatrice de bande passante et donc partemlegt bien adaptée aux capacités de

transmission offertes par la fibre optique.

La portée maximale d’une liaison dépend de nombfacbeurs :
» Puissance, largeur spectrale et bande passardesdartce optique ;
» Sensibilité et bande passante du récepteur ;
» Affaiblissement et dispersion des fibres ;
» débit de la liaison.

Cette portée maximale est liée en dernier resstatsensibilité limite du détecteur.
Celle-ci est limitée par le bruit quantique au-d@essduquel on ne sait plus distinguer le

signal du bruit.

L'évolution des systemes de télécommunicationseretparticulier des systéemes
photoniques, tend vers l'augmentation du débitaetrdduction de I'encombrement des
dispositifs. Cette tendance implique l'augmentatdn la bande passante, ainsi que le
regroupement de fonctions (multiplexage, modulatémission ...) conduisant a une densité
d'intégration plus élevée. Cela peut entrainepdapon de problemes électromagnétiques

tels que ceux rencontrés dans les circuits hypprénéces.
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|.3. PROBLEMES ELECTROMAGNETIQUES ENGENDRES PAR L 'EVOLUTION DES

CIRCUITS HYPERFREQUENCES

.3.1. COUPLAGES PARASITES ENTRE ELEMENTS PROCHES

L'augmentation de la fréquence opérationnelle despaditifs hyperfréquences,
couplée a un niveau d’intégration de plus en plmportant, favorise I'apparition de
couplages parasites entre éléments proches. Hnlafferte densité de ces dispositifs impose
une réduction de l'espace entre les éléments qui epegendrer un couplage entre eux,
perturbant la réponse du dispositif. Ce phénoméhaaeentué par la montée en fréquence du
fait de la diminution de la longueur d’onde et dayannement électromagnétique plus

important.

Dans le cas de conception de MMIC, des régles deegmtion, plus ou moins
empiriques, fonctions de la technologie utiliséernpettaient d’éviter ou de limiter ces
interactions parasites. Elles imposaient par exerdes distances minimales a respecter entre
deux éléments proches en fonction de la natureede-ci. Avec la montée en fréquence des
circuits, une analyse plus rigoureuse est nécesddévolution des moyens informatiques a

permis la mise en oeuvre de logiciels de concepiiasés sur des calculs électromagnétiques.

Il nexiste pas actuellement, pour les modules Hygguences, de regles de

conception établies pour éviter ces phénomenesigesa

[.3.2. INFLUENCE PREPONDERANTE DE CERTAINS ELEMENTS AVEC LE MONTEE EN

FREQUENCE

La montée en fréquence, et donc la diminution dtgueur d’onde, entraine une
augmentation de l'influence de certains élémentdasuéponse du systeme. C’est le cas en
particulier des lignes microondes et des connexielss que les fils métalliques qui créent
des perturbations (rayonnement du fil, effets gats ...). Cette influence prépondérante de la
connectique impose une étude précise du comportedercelle-ci et la conception de
nouvelles transitions entre les éléments, impliguen diminution des longueurs de
connexions. Le revers de cette évolution est lpmaghement des éléments entre eux

entrainant ainsi I'apparition de phénomeénes delegeg électromagnétiques parasites.
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|.3.3. RESONANCES DE BOITIER

La plupart des circuits hyperfréquences, gu’ilsesbimonolithiques ou hybrides, sont

placés dans un boitier. Les roles de cette encapmukont multiples :
» Offrir une protection mécanique aux circuits plaeason sein

* Procurer une protection vis-a-vis d’agents extésigels que I'’humidité, les

gaz corrosifs...

» Protéger le dispositif contre les rayonnements rexties et I'empécher de

rayonner vers l'extérieur.

Outre ces aspects protecteurs, le boitier encapslgadispositif participe aussi a la

fonction de ce dernier :

* En fournissant le systeme de connexions permet@ntaccordement du

dispositif a son environnement
» En participant a la régulation thermique du disiifosi

Il existe de nombreux types de boitier réalisaendapsulation. Ills peuvent étre
métalliques, céramiques ou plastiques. On peutlesser en deux catégories: les boitiers
hermétiques et ceux ne I'étant pas.

Toutes des structures étudiées dans le cadre tke tbése sont incluses dans des
boitiers métalliques. De telles enceintes préseéitess modes de résonance dont la fréquence
est liée a ses dimensions. Dans le cas d'une canmtallique a section rectangulaire, les
modes de résonances sont des modeas, JEM, m  dont les fréquences peut étre évaluées a
I'aide de la relation donnée par I'Equation I-1.

e GECIE G

n, m, p: variations azimutales suivant les troissax
a, b, h: dimensions géométriques de la cavité
eerr: permittivité effective de la cavité
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Equation I-1: fréquence de résonance des modes T&/Jour une cavité

parallélépipédique.

Il ressort de cette formule que I'apparition deorences de boitier dans une cavité est
fortement liée a ses dimensions ainsi qu’'aux caratiques des milieux diélectriques placés
a l'intérieur. En fonction de I'hnomogénéité de aksniers et de la géométrie interne de la
cavité, I'estimation des fréquences de résonareresmus ou moins aisée.

L’augmentation de la fréquence de travail rend dasensions des boitiers dans
lesquels sont placés les circuits hyperfréequenaeméme ordre de grandeur que la longueur

d’onde. Une telle évolution engendre une plus geaswhsibilité aux modes de boitier.

Il. LE PROJET RNRT ERMIONE

Le projet ERMIONE Emetteurs etRécepteursMi cro-optoélectroniques 40 Gbits/s
pour les transmissior@ptiquesNumérique€ETDM) est un projet développé dans le cadre du
Réseau National de Recherche en Télécommunicgf®iMRT). Ce projet précompétitif a été
labellisé en 1999, les partenaires impliqués dangrojet étant OPTO+ (maitre d'ceuvre),
Alcatel Optronics, Egide, France Télécom R&D, RislOmmic et l'université de Limoges
(équipes CDM de I''RCOM et GESTE de I'ENSIL).

I1.1. OBJECTIFS DU PROJET

L'objectif du projet ERMIONE est la conception pu& réalisation de modules
émetteur et récepteur micro-optoélectroniques pmdats permettant la transmission a
longue distance, sur une fibre optique monomodes8 [Im, de données numériques a un
débit de 40 Gbits/s obtenu a partir de quatre grauimériques a 10 Gbits/s. Deux techniques
de multiplexage peuvent étre utilisées : le mudtiplge temporel optique (OTDM) et le
multiplexage temporel électronique (ETDM). La smotretenue dans le cadre de ce projet
est la technique de multiplexage temporel électrami(Figure 1-10) suite aux études meneées
dans le cadre du projet européen AC067 HIGHWHY Il a été montré lors de cette étude
gue cette technique de multiplexage était la miadixptée pour un tel débit en raison de la
capacité de la microélectronique 1ll-V en fonddndustrielle a répondre aux performances

exigées.
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" Modulateur ™ _~“Photorécepteur ™.
électro-optique ™, large bande
\

wans (D) ! i

10 Gbit/s! i _
! ! 10 Gbitls

Fibre

|
;o
v
|

______________________________________

........................

Laser pulsé ou continu

- = Microélectronique
|:| = Optoélectronique

Figure 1-10: Schéma d'une liaison 40 Gbits/s a mipliexage temporel électronique

Les modules émetteur et récepteur, objets du progagtent intégrer dans un méme
boitier compact les fonctions microélectroniqugsdas (multiplexeur, circuit de commande
du modulateur ...) et le composant optique ass@aés le cas du module émetteur un train
numerique optique unique codé NRZ a 40 Gbits/©kbtnu a partir de 4 trains numeriques

électriques codés NRZ a 10 Ghits/s.

[1.2. MISE EN OEUVRE ET ETAT DE L' ART

Il n’existe pas actuellement sur le marché d’énuest@u récepteurs intégrés 40 Gbits
tels que ceux envisagés dans le projet ERMIONH Qiee les composants optoélectroniques
et microélectroniques aient les performances suffes pour atteindre ces deébits.
Actuellement, les fonctions d’émission et de réiogpsont réalisées a partir de modules
séparés (souvent au nombre de cing), mal adaatés fonctions. llIs introduisent des pertes,
des désadaptations d’'impédance, une dégradatiortedgss de transition et de la gigue

temporelle qui conduisent a des performances emaédiocres.

La démarche utilisée dans ce projet consiste agretédans un méme boitier
I'ensemble des composants rapides de la fonctiémidsion ou de réception permettant ainsi
d’éliminer une série de composants passifs, resjiibes de pertes et de distorsions.

I1.3. ORGANISATION DU PROJET

Le projet a comporté deux phases aboutissanté@alsation de deux lots de modules :

 Dans la premiere phase, un module émetteur et udulemaécepteur ne

comportant qu’'un seul circuit microélectronique e composant
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optoélectronique ont été réalisés. Le module émettemportait un circuit de
commande large bande ainsi qu’'un modulateur arébdasorption (MEA), le

récepteur une photodiode et un préamplificategeldnande.

e Dans la seconde phase, les circuits intégrés et demposants
optoélectroniques ont été congus et réalisés eantaaompte des résultats du
premier lot pour aboutir a des modules intégrantuttiplexeur, un circuit de
commande large bande et un modulateur pour I'éorettame photodiode, un

amplificateur et un démultiplexeur pour le récepteu

[1.4. INSCRIPTION DE LA THESE DANS LE PROJET

Le travail réalisé au cours de cette thése danadee du projet ERMIONE a consisté
en une analyse électromagnétique des boitiers ddsles émetteurs et récepteurs. En effet,
si la mise en un seul boitier de I'ensemble des pom@ants microélectroniques et
optoélectroniques permet la suppression de compogmssifs perturbant la réponse du
systeme, cela impose, du fait de la présence duicde commande dans I'émetteur ou de
I'amplificateur dans le module récepteur, un fomatiement trés large bande, de l'ordre de
50 GHz. Les interactions électromagnétiques ergsecbmposants et le boitier sont alors
susceptibles d’exciter des modes parasites doppdiation introduit de fortes perturbations
sur la fonction de réponse du module. Une analysetrémagnétique rigoureuse de

I'ensemble du dispositif est a méme de prédireplaipion de ces modes.

L’ensemble des études menées au cours de ce tdevdilese ont en outre conduit a
I'élaboration de régles de conceptions pour de metslules. Ces études, portant sur un
module opto-hyperfréquence, se basent sur I'expEriacquise au sein du laboratoire dans le
domaine des hyperfréquences et en particulier delus du packaging®, l'originalité de ce

travail résidant dans la grande bande de fréquamncater.

l1l. EVOLUTION DU PACKAGING DANS LE DOMAINE MILLIMETRIQUE
[12],[13], [14]

[11.1. INTRODUCTION

Le terme packaging regroupe tout un ensemble dsgtlides a lI'agencement des

circuits et a leur encapsulation. Le terme de pgickpregroupe aussi bien I'étude des

26



Evolution des télécommunications : probléeme du ggitlg et méthodologies de conception électromagués

MMICS que celle des boitiers réalisant I'encapsiaties modules, en passant par celle des
interconnections, qu'elles soient internes ou erterLe dénominateur commun a toutes ces
études étant I'amélioration des performances, éaudyant un colt de développement et de

mise en ceuvre le plus réduit possible.

La montée en fréquence des dispositifs hyperfrécpgeninsi que I'augmentation du
niveau d’intégration impliquent une évolution ddiescapsulation de ces systemes. Quelques

solutions d'encapsulation sont présentées dampaiagraphes suivants.

l11.2. BOITIERS HYBRIDES ET MICROPACKAGE

Les boftier hybrides sont constitués de parois litias, réalisées en Kovar
I'hnerméticité au niveau des connections, aussi fpeem les signaux hyperfréquences que pour
les signaux basses fréquences, étant réaliséénpamhédiaire de perles de verre brasées. Les
différentes parties constituant la fonction hyp&Egfrence (composants actifs et passifs,

substrat) sont soudées sur une semelle métalllpsenéme placée dans le boitier.

Figure I-11: boitier hybride de type butterfly

Le micropackage est une évolution des boitiersitigbren technologie verre-métal,
les transitions au travers des parois métalliqteast é€alisées par des transitions céramiques.
Les lignes de transitions sont des lignes micranube@part et d'autre de la paroi métallique et

de types stripline sous la paroi.

111.3. REPORT FLIP-CHIP ET CHIP SCALE PACKAGE (CSP)

Le report flip-chip du composant est une technid@i&€onnexion consistant a placer le
composant face active tournée vers le substrdtatesition se faisant par l'intermédiaire de

bumps. Les principaux avantages par rapport aclantque classique de connexion par fils
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(wire bonding) est la diminution des longueurs danexions, autorisant ainsi la réduction
des phénoménes parasites engendrés par cellessii,gae la diminution de la surface
nécessaire a la réalisation de ces connexionsfféf) & dans le cas de I'utilisation de fils
métalliques il faut prévoir une surface autour dmposant, la surface de connexion dans le
cas du report flip-chip n'excéde pas celle du cosapt, permettant ainsi la réduction de la
taille des boitiers et favorisant la montée endeége.

électrode Bump

Figure 1-12: report flip-chip

La tendance actuelle est & la réduction des dimesdgies boitiers. Dans le cas des
systemes monochip, cela se traduit par des botigaat des dimensions de cavité interne
similaires a celles du composant a encapsuler (&igu3). L'utilisation du report flip-chip du
composant permet de réduire de maniere plus imuertzes dimensions, l'espace nécessaire

aux connexions se trouvant sous le composant.

Figure 1-13: exemple de montage CSP avec connexiblasres

4. MULTI CHIP MoDULE (MCM) !

Un MCM est constitué d'un substrat multicouches kguel sont reportés les
composants passifs et actifs, ces derniers ne ¢gasispas de package individuel. Le MCM
complet comprenant les divers composants peutpda@ dans un boitier hermétique ou
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directement recouvert d'un matériau étanche, tel l@poxy, pour assurer une protection

physique des composants.
On peut distinguer trois catégories de MCM:

* MCM-L (Laminate): Les différentes couches de ditigoes sont réalisées

séparément puis laminées ensemble.

* MCM-C (Ceramic ou Cofired): ils sont obtenus pampdement de couches de
diélectrique sur lesquelles les lignes ont été idéss a l'aide d'encre
conductrice. Les différentes couches sont alognhéls et pressées, puis cuites
ensemble a 800-900 °C (LTCC) ou 1500-1600°C (HTER)fonction de la
composition du diélectrique, pour former une suetsolide sur laquelle

seront poseés les circuits intégrés.

* MCM-D (Deposited): c'est catégorie permettant laspfrande densité de
connexions. Les MCM-D sont obtenus par dépét densfilminces de
diélectriques organiques ou inorganiques sur unsteatb de silicium ou
d'alumine. Aprés qu'une couche de diélectriquétaidéposée, les lignes et les
vias métallisés traversant le diélectrique et neldeux couches de métal sont
réalisés. Les composants sont ensuite placés sacdasupérieure et connectés
électriquement par l'intermédiaire de bondings (fage face up) ou de bumps

(montage flip-chip).

[11.5. INTEGRATION 3D

Cette technique consiste a "empiler” les circuilseR a les relier par l'intermédiaire
d'interconnexions 3D coplanaife¥. L'assemblage des différentes couches est asautig
technologie de moulage: aprés superposition, lesits RF sont moulés avec des résines
diélectriques puis métallisés. Les interconnexiB8Bsau niveau de la polarisation et de la

partie RF sont réalisées par une découpe laser.
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3D Intercennection

(a) Schéma du module 3D (b) Schéma de l'interconnexion 3D

(c) Module 3D (20 mm * 10 mm * 9 mm)

Figure 1-14: Module 3D (Alcatel Space)

Cette technique a été en particulier utilisée dardomaine spatial pour la réalisation

d'antennes actives afin d'obtenir un réseau lequogpact possible’: 18 119

Une analyse classique de type circuit d’'un disgasicroonde ne permet pas la prise
en compte des phénomenes parasites engendrésmpant@e en fréquence et I'encapsulation
du dispositif, tels que les couplages électromagués parasites entre €léments proches ou

les résonances EM de cavité. Il convient donc liSeti d’autres méthodes d’analyse.

IV. ANALYSE ELECTROMAGNETIQUE GLOBALE D 'UN DISPOSITIF

MICROONDE [#°}1211:122]

La méthode d’analyse électromagnétique globaleséélau cours de ce travail est une
méthode couplant un logiciel de calcul électromégné, permettant la caractérisation de
I'environnement électromagnétique du dispositifjralogiciel de type circuit permettant la
prise en compte du domaine actif. Le logiciel dewalectromagnétique utilisé, développé a
''RCOM par Michel Aubourd®, est basé sur la méthode des éléments finis agglidans

le domaine fréquentiel. Il permet une analyse feielle de structures complexes en 2 ou 3
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dimensions ouvertes ou fermées, composées de Riiliagaires, avec ou sans pertes

isotropes ou anisotropes, et offre deux types si@uéons:

e une résolution en oscillations libres, permettatbtenir la fréquence de
résonance d'un dispositif totalement blindé, a femteur de qualité et a des

cartographies des champs électromagnétiques;

e une résolution en oscillations forcées permettamt détermination des
parametres [S] généralisés dans les différentssapoar une fréquence de
fonctionnement donnée ainsi qu'a la cartographies dehamps

électromagnétiques dans le volume d'étude.
Une description rapide du logiciel est donnée eneke | de ce mémoire.

Le logiciel de type circuit est quand a lui un kgl commercial tel que HPADS ou
Microwave Office. Ce logiciel nous permet la presecompte du domaine considéré localisé
de la structure étudiée, le domaine passif digtriéudié préalablement par la méthode des
éléments finis étant pris en compte sous formeatkefs de paramétres [S].

L’analyse électromagnétique globale d’'un disposititroonde se décompose ainsi en

plusieurs étapes décrites dans les paragraphesaliv

IV.1. DECOMPOSITION DU DISPOSITIF EN ELEMENTS DISTRIBUES E T
LOCALISES

Le maillage complet d’un circuit ou d’un module noicnde contenant des éléments
tels que des transistors ou des circuits MMIC npest réalisable dans le détail en I'état actuel
des moyens informatiques mis a notre dispositionefiet, les dimensions de tels composants
par rapport a celles du boitier servant a I'enclapisun sont trés petites et engendrent, lors de
la discrétisation du dispositif, un maillage tropportant. Par ailleurs les lois de la physique
des semi conducteurs ne sont pas actuellementéasiplix lois de I'électromagnétisme dans
les logiciels du commerce ou dans le logiciel déppé a I''RCOM. Deux solutions

permettent toutefois I'analyse de ces dispositifs:

e Certains éléments du domaine a discrétiser peudeatconsidérés comme
localisés. Ces composants peuvent étre soit pa@sifsacités, inductances,

résistances ...) soit actifs (transistors, MMIOs lIs ne seront représentés dans
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le maillage que par des blocs de diélectriqguesadess localisés insérés dans
le maillage permettant la connexion de la réporseas composants. On ne
peut alors mettre en évidence l'influence de llemviement électromagnétique

du composant sur sa réponse intrinseque.

* Le domaine d'étude peut étre décomposé en plusseursdomaines étudiés
séparément. Les frontieres crées par cette décatmopadeviennent le support

d'excitations purement numériqu&d

IV.2. CHOIX DU TYPE D’EXCITATION : ACCES DISTRIBUE OU ACCES LOCALISE

Un dispositif quelconque peut étre excité de deagoiis sous le logiciel EMXD. On
utilise soit des sections planes de guide ou deesigmicroondes, ce sont les "acces

distribués"”, soit des acces localisés linéiques.

Les acceés distribués sont des plans perpendicsilaine axes de propagation et situés
aux frontiéres du volume maillé. Un développementiah est effectué dans ces acces par la
méthode des éléments finis en 2 dimensions. Uneia@alS] généralisée, solution du

probleme, établit les échanges entre les diffémnmoides.

Les acces localisés ne sont pas nécessairemeréispéada périphérie du volume
d'étude. lls peuvent étre inclus dans le maillagewr support, linéique, est composé d'un ou
de plusieurs segments. lls permettent de créeralagon entre tension-courant et les champs

électromagnétiques présents autouit?®.
Le choix du type d’acceés utilisé dépend de la matlur probléme considéré.

L'utilisation de l'accés localisé est indispensaptair l'intégration dans l'analyse

hybride de domaines localisés internes.

En revanche, si la structure a analyser ne repisgriune partie d’'un dispositif,
I'accés devra prendre en compte tous les modes/émant dans les échanges énergétiques
entre segments. En fonction des dimensions decldosedu guide représentant l'interface
entre la structure étudiée et le reste du dispoaitisi que de la fréquence de fonctionnement,
les modes supérieurs du guide inhomogene peuventiper le mode quasi-TEM de la ligne

ou coupler des modes parasites de boitier.
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IV.3. PRISE EN COMPTE DES PERTES

Dans la plupart des cas que nous étudierons, $& @m compte de pertes, gqu’elles

soient diélectriques ou métalliques, n’est pas se&aiee. Plusieurs raisons a cela :

* L’objectif des études menées est la mise en évaldagophénomeénes parasites
introduits par lI'encapsulation du dispositif, phamemes qui seront plus
facilement identifiables en réalisant des calcuasspertes, puisque moins

atténués.

» La simulation électromagnétique avec pertes erdrdes tailles de matrices et

des temps de calcul tres importants.

Le seul cas nous imposant la prise en compte de®spelans la simulation

électromagnétique sera lors de l'introduction deéémaux absorbants dans la structure.

IV.4. OBTENTION DE LA MATRICE [S] DE COMPRESSION

La matrice [S] de compression caractérise la pditigibuée du dispositif étudié. Elle
est issue de la simulation électromagnétique 3D laaviEF en oscillations forcées. Au
préalable, dans le cas de l'utilisation d’accesritisés pour I'excitation de la structure, une

décomposition modale sera effectuée dans le pldaab@s lors d’'un calcul en 2D.

Dans le cas de l'utilisation de la segmentationr®s structures trop complexes pour
étre simulées globalement, la matrice [S] de cosgio@ est obtenue aprés chainage des
matrices [S] généralisées de chacun des segmeaetsnatrice de changement de base modale

étant intercalée dans chaque plan de segment&iiguré I-15).

Matrice de

Matrice 1 LT Matrice 2
 — de base I

—_—
Modale ]

—_—
—__—

Figure I-15: chainage des matrices [S] généralisées

IV.5. CONNEXION DES PARTIES LOCALISEES A LA MATRICE DE COM PRESSION

La réponse globale du dispositif, tenant compte laleréponse des différents

composants ainsi que de leur environnement, eshabten reliant la réponse de chacun des
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éléments localisés a la partie distribuée, caraérpar la simulation électromagnétique, a
I'aide d’'un logiciel de type circuit tel que HPAOSigure 1-16). Les éléments localisés sont
alors insérés par I'intermédiaire de leur modeextéique ou de fichiers de parametres [S],

[Y] ou [Z] issus de mesures ou de simulations digsr(€électromagnétiques, de type circuit).

MMIC 1 MMIC 2 | ccee--n MMIC n
Acceés localisés
I I I I I I internes au maillage

Environnement EM )
Entréeg— ) ) | e Sortie
Matrice [S] de compression

Acces distribués ou
localisés

Figure 1-16: Raccordement de la partie distribuégex les éléments localisés

La réponse obtenue est alors celle du dispositiiptet, tenant compte des parties
actives et de leur environnement. L’environnemeiit dt dispositif est défini une fois pour
toute, sauf changement de sa géométrie ou destédstiques physiques des matériaux le
composant. Une modification des éléments localsgg alors étre effectuée sans avoir a

réaliser de nouveaux calculs électromagnétiques.

V. CONCLUSION

L’évolution actuelle des dispositifs hyperfréquendend a augmenter le niveau
d’intégration et la fréquence de travail. Le profeRMIONE est lillustration de cette
tendance, projet consistant en I'étude puis laigé#bn de modules émetteur et récepteur
compacts pour communications optiques a haut détbittégrant dans un méme boitier les
fonctions électroniques et optoélectroniques. Gattdution des dispositifs entraine une plus
grande sensibilité aux phénomeénes électromagnétigaeasites liés aux couplages entre

éléments proches et aux résonances de cavité.

Afin d’étre a méme de mener I'étude de ces disfi®siine simple analyse de type
circuit n'est plus suffisante, car elle n'autoripas la prise en compte de l'influence de
I'environnement sur le circuit. Afin de palier aettarence, plusieurs techniques d’analyses
hybrides existent, dont la méthode d’analyse éetagnétique globale présentée dans ce
chapitre. Cette technique d’analyse couple un lefae calcul électromagnétique permettant

la caractérisation de la partie distribuée du digff@ un logiciel de type circuit permettant la
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prise en compte des éléments actifs. La méthodealyse électromagnétique utilisée est
basée sur la méthode des éléments finis applicargeld domaine fréquentiel.

Dans le chapitre suivant, cette technique d’anatgga appliquée a une structure de
test afin d’établir différentes régles de conceptite modules hyperfréquences. Aprés avoir
mis en évidence la présence de modes parasitescdtasstructure lors d'une étude sur une
large bande de fréquences, plusieurs solutionsag&es pour supprimer les modes parasites

de la bande de fréquence de fonctionnement serésemées.
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|. INTRODUCTION

L’encapsulation des circuits hyperfréquences pentuire a I'apparition de modes de
résonances parasites dans la bande de fréquenddsation lorsque les dimensions de la
structure sont du méme ordre de grandeur que lgutanr d'onde d'utilisation. Ces pics
parasites peuvent fortement perturber le fonctiorereg de ces dispositifs, notamment pour
les modules destinés aux communications numériqies.effet, certains composants
nécessaires a de tels modules requiérent uneamgs bande de fréquences dans le cas de
fonctionnement & haut débit. Pour un débit souhdeté0 Ghit.3, on estime la bande de
frequence de fonctionnement a 50 GHz pour étregtiidla. lls seront donc d’autant plus
sensibles aux perturbations EM introduites parcigrsulation. C’est a ce type de module que

nous nous intéresserons dans ce mémoire.

L'objectif de ce deuxiéeme chapitre est I'établisssinde regles de conception de
modules hyperfréquences applicables aux modulesoélgatronique. Un module
optoélectronique est composé d'un domaine hyperdeze (boitier, électronique de
commande, les lignes de signal, connectique .djuet domaine optique (fibres, composants
optiques ...). Dans ce chapitre, le domaine hygguience est étudié afin de déterminer des
solutions permettant de concevoir et optimiser cenalne, I'application a un module
optoélectronique se faisant dans le chapitre llétude se fera sur un module de test

représentatif (Figure 1l-1) formé d'un MMIC et deud lignes de signal.

Boitier

l

Entrée - MMIC ‘ Sortie

\ /
v

connectique

Figure II-1: schéma du module de test
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Dans la premiére partie de ce chapitre, plusiealstisns pour I'assemblage d'un
module seront évoquées, concernant le choix declanblogie a utiliser pour la réalisation
des lignes de signal hyperfréquence (technologe@aniban ou coplanaire), l'utilisation d'un
ou de plusieurs substrat pour le circuit ou endermontage des MMICs (montage sur un

piédestal, report flip-chip ...).

Le réle des interconnections dans la dégradatiosighal utile devient de plus en plus
important avec la montée en fréquence. Leur caisat®n précise devient alors une
nécessité lors de la conception d'un module. Degped de transitions, une transition
substrat/substrat ou substrat/composant ainsi gutamsition a travers une paroi métallique,

seront étudiées dans une deuxieme partie.

Enfin, plusieurs solutions permettant de rejetershde la bande de fréquences
d’utilisation les pics parasites dus aux modes wlastsat et aux modes de cavité seront
étudiées. Les modules étudiés dans le cadre datfiRd|RT ERMIONE étant complexes, un
boitier test plus simple a été utilisé afin d’éardies diverses solutions. Elles seront ensuite

appliguées aux modules ERMIONE dans le troisienapitte.

Il. ASSEMBLAGE DE DIFFERENTS MODULES DE TEST

II.1. INTRODUCTION

Il existe diverses solutions pour réaliser un mémoglule, que ce soit dans le choix de
la technologie utilisée pour la réalisation de éigmnmicroondes (coplanaires, microrubans), ou
dans le choix de la disposition du composant (ed fite boitier, sur le substrat ...). L’objectif
n'est pas ici d’'en faire une liste exhaustive, mdisn présenter quelques-unes. Afin de
pouvoir les comparer les unes aux autres, une smadjectromagnétique globale a été
effectuée pour chacune d'entre-elles sur le modelé&est 1 présenté sur la Figure II-2. Ce
module est composé d’un MMIC (amplificateur largatle), dont la réponse en fréguence est
donnée sur la Figure 1I-3, et de deux lignes deaidiyper, la premiéere en entrée du
composant actif, la seconde en sortie, de longtespective 6 mm et 3 mm. Le circuit de

polarisation du MMIC n’est pas représenté.
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12 mm

8 mm

3 mm

Potl —

z

% Port 2

Figure II-2: module de test 1
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Figure 11-3: réponse en fréquence du MMIC seul

Le boitier dans lequel est placé le circuit présente cavité interne de longueur 12
mm, de largeur 8 mm et de hauteur 3 mm (Figuré.IL:8s dimensions de ce boitier ont été
choisies de facon a ce qu’il présente plusieurs anode résonance dans la bande de
fréequences étudiée, soit ici [0-50] GHz. Elles semtoutre du méme ordre de grandeur que
celle que nous avons a traiter sur le module ERMEODNe Tableau II-1 donne les modes et

les fréquences calculées a partir de I'Equatidngéur un boitier vide de mémes dimensions.

mrr)* /2% . 7 h
B -

(- J(nﬂ)
e o e, |\ a

n, m, p: variations azimutales suivant les troissax
a, b, h: dimensions géométriques de la cavité
ge. Permittivité effective de la cavité

Equation 1I-1: fréquences de résonance des modeg TV d'une cavité parallélépipédique

41



Reégles de conception de modules hyperfréquenogsietisation du packaging

Mode TE TE 0| TEuio| TEigo| TEs20

1,10

Frequence (GHz] 22,53 | 31,25 39,53 | 41,93 | 45,07

Tableau II-1: modes et fréquences de résonance ditibr test
I.2. SUBSTRAT D’ ACCUEIL

[1.2.1. CHOIX DE LA TECHNOLOGIE

Un premier choix a effectuer concerne la technelagilisée pour la réalisation des
lignes microondes, et a un degré moindre cellesé@glpour la réalisation du ou des circuits de
polarisation. Deux technologies sont étudiées dangaragraphe : la technologie coplanaire
et la technologie microruban. Une analyse électgpméique est effectuée sur une ligne
microonde coplanaire ou microruban placée dangiteb test 1. Le substrat utilisé a dans
chaque cas une hauteur de 254 um. La permittiglegive du substrat est prise égale a 9,8
(alumine). Dans la bande d'analyse utilisée, I¢idrgprésente plusieurs modes de résonance
susceptibles d'étre excités par le rayonnemend tigrie. L'objectif de I'étude réalisée est de
déterminer pour chacune des technologies le nondmodes excités et ainsi d'effectuer un

choix pour la réalisation des lignes microondes.

[I.2.1.a. Technologie coplanaire

Dans un premier temps, la ligne analysée est ésabs technologie coplanaire. Les
dimensions retenues pour cette ligne sont unedamderuban central de 150 um avec un gap
de 98 um entre le conducteur central et les planmakse latéraux, ces dimensions ayant été
choisies afin d’obtenir une impédance caractémstide 50 Ohms. Le substrat occupe tout le
fond du boitier. L'analyse électromagnétique eftadfiée sur la structure présentée sur la
Figure 11-4 par un calcul en 3D par la méthode dEsnents finis (MEF) en oscillations

forcées.
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12 mm

8 mm

98 um

254 pm 150 um

3 mm

Port 1

% Port 2

Figure 11-4: structure de test, ligne en technologicoplanaire

Les résultats obtenus, montrés sur la Figure foBt apparaitre un grand nombre de
modes parasites sur la bande de fréquences [1130] G

S,; (dB)
S,, (dB)

5
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1I-5: parametres [S], ligne coplanaire

La répartition du module du champ électrique pré&sersur la Figure II-6 permet
I'identification des ces pics parasites. Du faitrthmbre important de modes parasites sur la
bande de fréquences étudiée, le tracé du champ priésenté ici que pour quelgues modes
parasites significatifs.

Il est de plus & noter que du par la symétrie dgrlecture analysée, seule une partie
des modes susceptibles d'étre excités dans urratague est mise en évidence.

43



Reégles de conception de modules hyperfréquenogsietisation du packaging

(c) f=18,75 GHz (d) f=22,5 GHz

Figure 11-6: répartition du module du champ E dank bottier, ligne coplanaire

Les pics parasites relevés sur la réponse en fnégaale la structure de test ont deux
origines. Les premiers modes a apparaitre sonntetes de substrat. Ceux-ci sont liés a la
présence du plan de masse métallique inférieur reppmar le boitier. La fréquence de
résonance de ces modes de substrat peut étre @aligide de I'Equation Il-1 en prenant
comme permittivité effective la permittivité relai du substrat, soit 9,8. La ligne coplanaire
excitant ces modes parasites etant centrée daaitier, seul les modes TEx,, pavec n
impair peuvent étre excités. Les valeurs ainsiutéés sont reportées dans le Tableau II-2.
Les seconds types de modes a apparaitre sont @ssnde cavité dont la fréquence est liée
aux dimensions internes de la cavité, en présencsubistrat d'alumine. Le pic parasite
observé a 22,5 GHz est le premier de ces modepaafe. De la méme facon que pour les
modes de substrat, la fréquence de résonance peuwv@luée a 'aide de I'Equation II-1, la
permittivité effective de la cavité étant prise léga 1. Les valeurs ainsi calculées sont
reportées dans le Tableau II-3.

Mode TR0 | TEi20 | TEi30 | TE140 | TEs10

Fréquence (GHz) 7,2 10 13,4 17,1 184
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Tableau I1-2: fréquences des 5 premiers modes destiat

Mode TE10 | TEi20 | TEi30

Fréquence (GHz) 22,53 31,2 41,93

OT

Tableau I1-3: fréequences des modes de cavité

[1.2.1.b. Technologie microruban

La seconde technologie envisagée pour la réalsates lignes microondes est la
technologie microruban. Une analyse électromaguétig été effectuée sur la structure
présentée sur la Figure II-7. La largeur de ladigst prise égale a 240 um afin d'obtenir une
impédance caractéristique de 50 ohms, la hautesuldstrat étant conservée égale a 254 pm.

3 mm 240 pm

{

Port 2

Figure II-7: structure de test, ligne en technologimicroruban

Les résultats obtenus présentés sur la FiguréddhiBapparaitre un certain nombre de
pics parasites dans la bande de fréquences [1438] (B demeurent néanmoins en nombre

moins important que dans le cas de l'utilisatiomeé'technologie coplanaire.

0 0 —
'
-10} Ly
-2~
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Con) | ~~ _4‘
g % ) 5|
4 -40| s
%) n 6
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Figure 11-8: paramétres [S], ligne microruban

(a) f=21,6 GHz (b) =30 GHz

|| |E|

(c) f=40,1 GHz

Figure 11-9: répartition du module du champ E danke boitier, ligne microruban

Le tracé du module du champ électrique montréastidure 11-9 permet de mettre en
évidence que ces pics parasites sont dus uniqueaaemhodes de cavité excités par la ligne,
en I'occurrence les modes Tk L'absence de modes de substrat s’explique pasdiace de

plan métallique supérieur sur le substrat.

La technologie microruban semble étre la mieux smapux dispositifs large bande
car faisant apparaitre un nombre moindre de modessipes que la technologie coplanaire,
pour une structure totalement blindée de dimensaeTgiques.

[1.2.2. FORME DU SUBSTRAT DACCUEIL

Différentes configurations du substrat d’accueiluygnt étre utilisées pour la
conception du module hyperfréquence. Nous distirapeeici deux cas : le premier dans
lequel le substrat d’accueil est d'un seul blocs lgnes microondes et le circuit de

polarisation étant réalisés sur un seul et mémstiaiple second cas pour lequel chacune des
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lignes microondes est réalisée sur un substraindisties différents substrats n'étant pas

obligatoirement de méme nature.

[1.2.2.a. Structure monolithique

La structure étudiée est une structure que l'orifigra de mono alumine. Les lignes
de signal microondes ainsi que le circuit de pe&ion du MMIC sont réalisées sur un seul
substrat. Pour la structure de test utilisée eislibstrat est évidé afin de pouvoir placer le
composant actif en fond de boitier. Des fils miga#s, dont l'influence sur la réponse du
module est étudié au paragraphe Ill, sont utilipéar les connexions entre le substrat
d’accueil et le MMIC. Lors de I'analyse électromatjque globale, ces fils seront représentés
par une self inductance, des acces localisés @y@amréalablement introduit dans le maillage
pour la connexion de la réponse du circuit et deslfes structures étudiées, l'une réalisée en
technologie coplanaire et I'autre en technologieraruban, sont présentées sur la Figure

[I-10. Dans les deux cas, I'épaisseur du subsitgirese égale a 254 pum.

MMIC Port 2

(a) Technologie coplanaire

i B 254 pm I 240 pm
% MMIC Port 2

(b) Technologie microruban

Figure 11-10: structures de test mono substrat eechnologie coplanaire et microruban
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L’'analyse électromagnétique globale est réalisée lsubande de fréquences [1-
50] GHz. Les parameétres [S] obtenus sont présenté$a Figure II-11 pour la technologie

coplanaire, sur la Figure 1l-1@ur la technologie microruban.

15 40
10t 30+
__5¢ 20 \ﬂr\ﬁ
o )
S 0 S 10
? 5 P o)
-10§ -107
-15 -20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure II-11: parametres [S], structure mono substren technologie coplanaire
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-307 20
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Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-12: paramétres [S], structure mono substren technologie microruban

Les résultats obtenus font apparaitre dans les dasphdes pics parasites perturbant
fortement la réponse du module. Dans le cas dectanblogie microruban, ces pics parasites
sont dus a des modes de cavité excités par la. llgmeevanche, dans le cas de la structure
coplanaire, des modes de substrat viennent seteajaux modes de cavité pour perturber la

réponse du module.

[1.2.2.b. Structure hybride

Dans ce second cas, les lignes microondes somgéésisur des substrats séparés. Les
circuits de polarisation ne sont pas pris en conipéela méme fagcon que précédemment, le
MMIC est placé en fond de boitier, les connexiomscales substrats d’accueil se faisant
également & l'aide de fils métalliques. Les strreguétudiées, la premiere en technologie

48



Reégles de conception de modules hyperfréquenogsietisation du packaging

coplanaire et la seconde en technologie microrubant présentées sur la Figure 11-13.
L'épaisseur de chacun des substrats reste inchgagéapport aux cas précédents. La largeur
de chacun d’eux est prise égale a 2 mm dans ldec&stechnologie coplanaire et a 1,15 mm

dans le cas de la technologie microruban.

3 mm

% MMIC Port 2

(a) Technologie coplanaire

3mm

MMIC Port 2

(b) Technologie microruban

Figure 11-13: structures de test multi substrat éechnologie coplanaires et microruban

L’analyse électromagnétique globale est effectugelas méme bande de fréquence
que précédent, c'est a dire [1-50] GHz. Les pareeséfS] obtenus sont présentés sur la
Figure 11-14 pour la technologie coplanaire et sarFigure 11-15 pour la technologie

microruban.
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Structure mono substrat
— Structure multi susbtrats
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Figure 11-14: paramétres [S], structure multi subsdt en technologie coplanaire
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Figure 11-15: paramétres [S], structure multi subsit en technologie microruban

Les résultats obtenus ici mettent bien en évidepies dans le cas de l'utilisation d'une
technologie coplanaire, la division du substratci@il en plusieurs substrats permet une
diminution significative du nombre de modes paessilans la bande de fréquences étudiée.
Les modes parasites supprimés correspondent a dessnie substrat, les dimensions de
celui-ci ayant été réduites. Les modes de boiedevés dans le cas de l'utilisation d'un
substrat d'accueil unique apparaissent ici aussi. r&vanche, lors de I'emploi d'une
technologie microruban, seul un léger décalage dessréquences plus élevées des modes de
cavité est relevé dans le cas de l'utilisation Wsipurs substrats. Ce décalage est du a la
diminution de la permittivité effective de la cavien raison de celle du volume occupé par le

substrat.
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L'utilisation d'une technologie microruban pour risalisation des lignes RF d'un
module large bande semble donc étre préférablemgploi d'une technologie coplanaire, le
nombre de modes parasites susceptibles d'appagtatremoindre dans le premier cas. Cela
est valable aussi bien dans le cas de l'utilisadian substrat unique pour réaliser ces lignes
que dans le cas de substrats distincts. En revargthia technologie employée est la
technologie coplanaire, I'utilisation de plusielsgbstrats peut permettre une réduction

significative du nombre de modes excités.

[1.3. MONTAGE DES MMIC s

Le choix de la technologie pour la réalisation lifgises microondes ainsi que le choix
de la forme du substrat est lié a la solution re&epour le montage des MMICs. En effet,
ceux-ci peuvent étre monté de plusieurs facon$deth de boitier, sur le substrat ...). Quatre
exemples de montages d'un MMIC dans ce paragraptigpeésentés. Deux d'entre eux sont

étudiés par une approche hybride.

11.3.1. EN FOND DE BOITIER

La premiére solution présentée ici consiste a ples&tMIC directement sur le fond
du botitier. Une telle solution impose un plan desseainférieur au MMIC. Dans le cas d'un
composant réalisé en technologie microruban, I'tagan d’'un tel choix technologique est
d'autoriser une bonne prise de masse au composentimtermédiaire de boitier. En
revanche, si le composant est réalisé en techrotmgplanaire, la présence du plan de masse
inférieur imposé par le boitier peut engendrerpgaiition de modes parasites dans le substrat

du composant en fonction de ses dimensions etrpertaon fonctionnement.

Les résultats obtenus lors de I'analyse électrom@iagure globale du boitier test 1 sont
ceux présentés précédemment, sur la Figure I1-4ge(p0) pour la technologie coplanaire et

sur la Figure 11-15 (page 50) pour la technologieroruban.

11.3.2. SUR UN PIEDESTAL

Une deuxiéme solution pour le montage du MMIC denboitier consiste a poser
celui-ci sur un piédestal. L'objectif d’une tellelstion est de placer la surface du composant
au méme niveau que celle du substrat d’accueil @dirpouvoir diminuer la longueur des
connexions. Un piédestal réalisé en métal autateses le cas d’'un MMIC en technologie
microruban une bonne prise de masse, le plan deemafrieur étant directement relié au

boitier par l'intermédiaire du piédestal. Dans &s d’'un MMIC en technologie coplanaire, il

51



Reégles de conception de modules hyperfréquenogsietisation du packaging

convient d'utiliser un piédestal non conducteunafe limiter I'influence du fond du boitier

sur sa réponse.

Les structures étudiées, utilisant un piédestalligiie dans chacun des cas, sont
présentées sur la Figure 1l-16. Quatre cas soseptés ici : un substrat unique évidé afin de
pouvoir placer le MMIC réalisé en technologie cogliae puis microruban et des substrats

séparés réalisés eux aussi en technologie copgmais microruban.

%1' MMIC  Port 2 . MMIC  Port2
(a) Structure mono substrat en technologie coplanaire (b) Structure mono substrat en technologie microruban

% 8 mm

3mm
Port 1
e ” o .
g MMIC piédestal  Port 2 A MMIC piédestal  Port 2
(c) Structure multi substrat en technologie coplanaire (d) Structure multi substrat en technologie microruban

Figure 1I-16: structures de test, montage du MMIQisun piédestal

La hauteur du piédestal est choisie de telle spréela face supérieure du MMIC soit
au méme niveau que la face supérieure du subSteatlernier présentant une épaisseur de
254 um, le MMIC une épaisseur de 100 um, la hawtepiédestal métallique est prise égale

a 154 pm.
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Structure mono substrat
— Structure multi susbtrats
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(b) technologie microruban
Figure II-17: parametres [S], montage du MMIC surrupiédestal

L'utilisation d'un piédestal pour poser le MMIC permet pas de réduire le nombre de
modes parasites susceptibles d'étre excités,qusoitedans le cas de I'utilisation d'une
technologie coplanaire ou microruban. En effet, i@@mes pics, aux mémes fréquences,
apparaissent dans le cas d'un MMIC posé sur le dondoitier ou dans celui ou le MMIC
repose sur un piedestal (Figure 11-18). La déesadmpt observée dans le cas de I'utilisation
d'un piédestal est liée a la présence de ce darpeoximité des lignes microondes. Il faut
cependant noter que l'influence de la longueuad®mhnectique (et donc le rayonnement) par

fil des MMICs n'a pas été prise en compte.
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MMIC en fond de boitier
— MMIC sur un piédestal
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Figure 11-18: comparaison MMIC en fond de boitier(s un piédestal, structure mono

substrat en technologie miocroruban

[1.3.3. SUR LE SUBSTRAT DACCUEIL

Une troisieme solution pour le montage du MMICiatérieur du boitier consiste a le
poser directement sur le substrat d’accueil. Ulle s®lution présente I'avantage, dans le cas
d’'une structure mono substrat, de ne pas avoirafise¢ un évidement dans le substrat
d’accueil pour le montage du composant. En revanefle impose des longueurs de
connexions plus importantes que dans le cas prétéaequi peut s’avérer pénalisant dans le

cas de circuit fonctionnant aux hautes frequenpedds, rayonnement, self parasite).

De plus, dans le cas de l'utilisation de la tecbgm microruban pour la réalisation
des lignes microondes, le probleme de la prise dssepour le composant se pose. Cette
prise de masse impose l'utilisation de trous miétdl pour amener la masse du plan inférieur
du substrat d’accueil au composant. Ce méme plana$se peut aussi entrainer I'apparition
de modes de substrat sous le composant en fondgendimensions de ce dernier. Un
ensemble de trous métallisés régulierement répadist donc s'avérer nécessaire pour

empécher l'apparition de ces modes parasites.

[1.3.4. MONTAGEFLIP-CHIP

La derniere solution présentée ici est le montigechip du composant sur le substrat
d’accueil. Cette technique consiste a placer le ppmant la face active tournée vers le
substrat, les connexions électriques se faisantphas a I'aide de fils métalliques ou de
rubans, mais par l'intermédiaire de bumps. Un tehtage permet la réduction de la self

parasite présentée par la connexion grace a landiran de la longueur de celle-ci, la hauteur
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des bumps étant de quelques dizaines de microtgeqansieurs centaines pour la longueur
des fils métalliques. Les diverses caractéristigleetelles connexions sont présentées dans les

paragraphes suivants.

[1.4. CONCLUSION

Le choix de la technique d’assemblage du modulé gauérer primordial pour éviter
I'apparition de certains modes parasites sur langg en fréquences du dispositif. Le cas le
plus critique concerne les dispositifs devant fammoter sur de trés larges bandes. Néanmoins,
ce choix n'est en aucun cas suffisant pour garamig absence de modes parasites. En
particulier, dans chacun des exemples présentssss, plusieurs modes de cavité viennent
perturber la réponse en fréquence du module. @Eausolutions sont donc a envisager,
solutions qui pourront permettre de rendre moitsjae le choix fait pour I'assemblage du

module.

lIl. ETUDE DE QUELQUES TRANSITIONS

Dans le domaine des fréquences millimétriques, whaiscontinuité dans la structure
entraine une perte de puissance, que ce soit paspehmiques ou par rayonnement. Il
convient donc de les limiter afin de permettre pnepagation optimale de I'énergie. Des

études électromagnétiques de diverses transit@mrngpsésentées dans ce paragraphe.
I1.1. TRANSITION SUBSTRAT/SUBSTRAT OU SUBSTRAT/COMPOSANT

111.1.1. TRANSITION FILAIRE OU WIRE BoNDING [27):[281:[29].[30]

[1l.1.1.a. Technologie filaire

La connexion filaire est la premiere techniquetdliconnexion entre deux dispositifs
développée, dont les premiers résultats ont étégsupar les laboratoires Bell en 1957. Ce
type de connexion représente la grande majoritécdagexions réalisées dans les circuits
électroniques. On peut distinguer deux types desiians filaires, différenciées par les

extrémités du fil de connexion.

« Ball Bonding

La techniqgue du Ball Bonding est caractérisée pa boule formée a une des
extrémités du fil reliant le substrat a la puceg(fFé 11-19). Cette boule sert a souder le fil au
plot du composant. Ce type de connexion représgiote de 90% des connexions filaires
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réalisées, du fait de sa simplicité de mise en eeliim exemple de connexion réalisée a l'aide
de ball bondings est présenté sur la Figure I1-20.

Figure 11-20: MMIC connectée a I'aide de ball bondgs

» Ruban ou Wedge Bonding

Dans la technigue du wedge bonding, les deux exttérdu fils présentent une forme
identique (Figure 1I-21). Un exemple de connexiéalisée a l'aide de cette technique est
présenté sur la Figure 11-22.

Figure 11-21: extrémité du fil dans une connexionaltype wedge bonding
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Figure 11-22: connexion réalisée a l'aide de wed@ending

La connexion de type ruban est similaire a la criumede type wedge bonding, la
différence résidant dans la forme du fil métalliquelui-ci ayant une section rectangulaire

dans le cas du ruban et circulaire dans le casetdiggvbonding.

Les inconvénients de la transition filaire, qu'atet réalisée avec la technique du ball
bonding ou avec celle du wedge bonding, sont liesseparasites liés a la longueur des fils et
la nécessité de réaliser ces interconnexions &fiph@rie du composant, limitant ainsi le
nombre de connexions possibles sur un méme compesatonc le nombre de ses entrées et

sorties.

l11.1.1.b. Réponse en fréquence d'une transition filaire

Une analyse électromagnétique est réalisée surdetwe de test 2 montrée sur la
Figure 1I-23. Celle-ci est composée de deux ligmésrorubans 5@ de 500 um de long et
240 um de large placées sur des substrats d'épaRsé um et de permittivité relative 9,8.
Les deux substrats sont séparés par un gap d'd0@em. Les lignes microrubans sont
reliées entre elles par l'intermédiaire d'un filtati@ue de 335 um de long pour un diamétre
de 80 um. L'analyse électromagnétique en 3D erllaigmis forcées par la méthode des
éléments finis requérant une volume d'étude bdersemble est placé dans un troncon de
guide métallique de section 3*2 mm?2 et de longug® mm, ces dimensions ayant été
choisies de facon a ce que les parois métalliquagidtle ne viennent pas perturber la réponse

de la transition et qu'il n'apparaisse pas de nledguide dans la bande de fréquences utilisée.
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2 mm E

| [ S, I 4
X .. 75um
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100 um

Figure 11-23: structure de test, transition filaire
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Figure 1I-24: parametres [S], transition filaire

Ces résultats mettent bien en évidence l'influedes connexions filaires sur la
réponse d'un dispositif aux hautes fréquences,conaexion entrainant une baisse de plus

d'un dB du paramétre de transmission a 50 GHz.

L'influence, de nature inductive, de la longueus fils métalliques sur la réponse de la
transition est présentée sur la Figure 1I-25. Uys® électromagnétique est effectuée sur la
structure précédemment décrite, la longueur du ingnétant prise successivement égale a

228 um, 335 um et 364um, le gap entre les deuxrsibsestant constant.
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— Longueur 364 pm
Longueur 335 pm

------ Longueur 228 pm
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Figure 11-25: influence de la longueur des bondingsur les parametres [S]

Ces résultats mettent en évidence l'influence négligeable de la longueur de la
connexion aux hautes fréquences puisque le pastage longueur de 228 um a une
longueur de 364 um fait perdre 0,5dB sur coefficide transmission. Il devient donc
nécessaire a ces fréequences de réduire au minimuomdgueur de ces connexions. Il existe
néanmoins plusieurs solutions pour limiter l'inflae des connexions filaires sur la réponse

du module. Quelques-unes sont présentées ci-dessous
[11.1.1.c. Optimisation de la transition filaire

. Augmentation du nombre de fit§

La premiére solution permettant la réduction dedH inductance introduite par la
connexion filaire consiste a augmenter le nombrelslecette méthode pouvant étre assimilée
a la mise en parallele de selfs. La valeur de lfarésultante est inférieure a celle présentée

par un fil seul.

Deux cas sont présentés ici : l'utilisation de déls puis de trois fils. Les résultats
présentés ici sont issus d’'une simulation électpmatique, les structures de test utilisées

étant celles données sur la Figure 11-26.
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2mm

' :
1,05m

Vue de dessus

2 mm

l<—>l
525 um

Vue 3D Vue de dessus

(b) Utilisation de trois fils métalliques

Figure 11-26: structure de test, multiplication dmombre de fils métalliques

1100 pm

60



Reégles de conception de modules hyperfréquenogsietisation du packaging

— Unfil
Deux fils
------ Trois fils
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Figure II-27: parameétres [S], comparaison entre bdimgs a 1, 2 et 3 fils

La multiplication du nombre de bondings utilisésipcealiser la connexion permet la
réduction de la self inductance série parasitegaim d'environ 0,7 dB étant obtenus en
passant de un a deux fils. Néanmoins, mettre pudedix fils n'apporte pas d’amélioration
significative en raison d’une réactance parasée #iu couplage entre ces fils. En effet, le gain
sur le parametre,gn'est que d'environ 0,04 dB en passant de deroisafils pour réaliser la

connexion.

. Utilisation de fils métalliques non parallél&8

Une solution permettant de réduire cette réactgmacasite consiste a introduire un
angle interne entre les deux fils comme présentéadtigure 11-28.

Figure 11-28: structure de test, introduction d'umngle interne entre deux bondings
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Une étude électromagnétique a été menée sur tettduse en faisant varier I'angle
interne de 0 a 20°. Les résultats sont présentda &igure 11-29.

— Fils paralléles

Angle de 10°
------ Angle de 20°
0
-0.1
_ __-02
o o
< S 03
@ P 04
-0.5
- -0.6
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-29: paramétres [S], bondings non parallés

Les résultats obtenus font apparaitre une amébaorde la réponse en fréquence de la
transition. La structure étudiée n’a pas permis éhale avec des valeurs d’angle plus
importantes en raison de la largeur de la ligneaoniban et du gap entre les deux substrats.
Néanmoins, des études ont montré qu’'un angle iatéen60° était une valeur optimale pour

la réduction de la réactance parasite.

. Utilisation de fils enterré8®!

L’objectif ici est aussi la diminution de la réauta parasite introduite par le couplage
entre deux fils métallique réalisant la transitientre les deux substrats en modifiant la
permittivité du milieu dans lequel ils se trouveRbur cela, les deux fils métalliques sont

noyés dans une résine. La structure étudiée estmee sur la Figure 11-30.

Deux cas sont étudiés ici : un premier dans letpgeeddeux fils sont paralleles et un
second dans lequel un angle interne de 20° esduitr Dans les deux cas, la permittivité de

la résine est prise égale a 2,2. Les résultats @isnus sont retranscrits sur la Figure 11-31.
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Figure 11-30: structure de test, bondings enterrés
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(b) angle de 20°

Figure 11-31: paramétres [S], bondings enterrés
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Les résultats obtenus font apparaitre une améborate l'ordre de 0,05 dB en
transmission sur la réponse de la structure deloestde I'utilisation d'une résine ayant
comme permittivité relative= 2,2 pour noyer les fils métalliques. Cette anmration est liée
a la diminution de l'inductance mutuelle entredesix fils causée par la modification de la
permittivité du milieu les environnant. Le gain e par cette méthode est supérieur a celui

obtenu en ajoutant un troisieme fil pour réalisecdnnexion.

Malgré les améliorations obtenues sur la réponsiéguence de la transition filaire
grace aux techniques décrites précédemment, émflel de cette transition demeure
pénalisante aux hautes fréquences puisque faisatitepde I'ordre de 0,5 dB sur le paramétre
S;;. D'autres techniques de connexion, en particalieniveau des composants, doivent étre
utilisées. Le report flip-chip des composants actiécrit dans le paragraphe suivant, est une

des solutions alternatives a la connexion filaire.

11.1.2. REPORT FLIP-CHIp 34} 3511351, 1361, 1371, [38]

l1l.1.2.a. La technologie flip-chip

Les principaux objectifs des études de packaging ko diminution des codts de
fabrication, 'augmentation de la densité d’intdégna, I'amélioration des performances du
dispositif tout en conservant ou améliorant la ifish des circuits. L'utilisation de la
technologie flip-chip est une solution autorisantéduction des dimensions du dispositif car
les connexions sont réalisées sous le composdiiyvarse d’'une technologie filaire pour
laquelle les connexions sont réalisées a la péipldé composant. Cette technique permet en
outre de répartir les interconnexions sur toutsuldace de la puce, permettant ainsi d'obtenir
une plus grande densité d'interconnexion que ler&tlisation de fils métalliques. Enfin, du
fait de la diminution des longueurs de connexioettec technologie permet de plus de
meilleures performances aux hautes fréquencesngarégluction des effets selfiques.

La technique du report flip-chip n’est en fait pase nouvelle technologie. Elle a été
développée par IBM dans les années soixante. &ke mnéanmoins beaucoup moins utilisée
que la technologie filaire, en raison d’'un colUtaectrop élevé, en particulier dans le cas de

faibles volumes de production.

[11.1.2.b. Réponse en fréquence d'une transition Flip-Chip
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Une analyse électromagnétique est effectuée strdature de test 3 présentée sur la
Figure 11-32. Du fait des symétries présentes danstructure, seul un quart de celle-ci est
représenté. Elle est composée d'un substrat diadeu254 um d'épaisseur et de permittivité
9,8 sur lequel se trouve deux lignes coplanairparéés par un gap de 840 um de long. Des
lignes coplanaires, réalisées sur un substrat idsgpa 254 um et de permittivité 9,8 sont
reportées en flip-chip sur le substrat d'accue$ dumps de 30 um de diamétre et de 30 um
de hauteur assurant l'interconnexion. Dans les dasxles lignes coplanaires présentent une
largeur du ruban central de 80 um et un gap eedre-ci et les lignes de masses placées de
part et d'autre de 40 um. De telles dimensions eanone impédance caractéristique de

50 ohms aux lignes coplanaires.

Plan de symétrie

800 pum

30 ym

Bump & 30um

Port 1 Plan de symétrie

Figure 11-32: structure de test, transition flip-cip

Les résultats de la simulation électromagnétique@ble MEF sont retranscrits sur la
Figure 11-33.
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Figure 11-33: parameétres [S], transition flip-chip

Les résultats obtenus mettent bien en évidena&diaction de I'effet inductif du report
flip-chip par rapport & une transition filaire.

I11.1.2.c. Optimisation des performances d’une transition flighip

De nombreuses études ont porté sur ce type detivars”™ % ¥ || en ressort deux
solutions simples pour améliorer leur comporten&attrique dans le cas d’une technologie
coplanaire. Ces solutions ne sont efficaces qudestaibles bandes.

. Utilisation d'un saut d'impédancé?
La topologie de cette transition est présentédashigure 11-34. Un saut d'impédance
a été rajouté au niveau des lignes coplanairedréemt de sortie par I'élargissement du gap
situé entre le conducteur central et les plans aesmlatéraux. Les parameétres d’optimisation

seront ici le gap et la longueur au niveau du sdatpédance, ainsi que la position du saut
d'impédance par rapport aux bumps.

Bumps

S e e
-

Saut d'impédance
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Figure 11-34: transition flip-chip avec saut d'impdance en entrée et en sortie

. Décalage des bumps! 14

Dans cette structure, la compensation s’effectuaiaeau du MMIC reporté en flip-
chip en décalant le bump de la ligne centrale appart a ceux des plans de masse latéraux.

La structure est présentée sur la Figure 11-35.

Figure 11-35: transition flip-chip avec bumps décéb

Ces techniques autorisent une nette amélioratisnpeeformances de la transition.
Néanmoins, la meilleure solution semble étre #tlon d'un saut d'impédance en raison
d'une difficulté moindre quand a la réalisation.

[11.2. TRANSITION A TRAVERS UNE PAROI METALLIQUE [45]

L'utilisation d'un boitier métallique implique né&sairement une, voire plusieurs,
traversées de paroi. Celles-ci peuvent étre hegoeétou non. Une traversée hermétique
induit une utilisation de connecteur (K, V... emdton de la bande de fréquences de
fonctionnement) ou d’'un insert diélectrique. Striansition n’est pas hermétique, une simple
ouverture dans la paroi peut suffire. Dans chacesm chs, une bonne connaissance de la
transition est nécessaire pour qu’elle ne pertpesela réponse du module.

Dans cette partie, deux types de transitions aetsawine paroi métallique sont
présentés et optimisés, la premiere hermétique @mvéasert céramique, la seconde composée

d'une ouverture simple non hermétique.
[11.2.1. UTILISATION D' UN INSERT DIELECTRIQUE

[11.2.1.a. Réponse en fréquence de l'insert

Dans un premier temps, la traversée de la paralliggie se fait & I'aide d’un insert
diélectrique (Figure 11-36). La géométrie de cenikr, présentée sur la Figure 1I-37, a été
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fournie par la société EGIDE dans le cadre du pRMRT ERMIONE. L'insert est composé
de deux céramiques de méme épaisseur, 380 umnedrde nature. La céramique inférieure
présente une longueur de 2,2 mm et une largeur,t@nmim. La céramique supérieure
possede quant a elle la méme largeur que la céuenmdgrieure mais présente une longueur
de 1 mm, celle—ci correspondant a I'épaisseur melginhe la paroi pouvant étre traversée par
cet insert. La ligne traversant la paroi préseme éduction de sa largeur, passant ainsi de
380 a 120 um, de fagon a conserver une adaptate® en dépit de la présence de la
céramique supérieure et de la paroi métalliquestlit est métallisé sur ses faces inférieure et
latérales, ainsi que sur la face supérieure dérantique supérieure.

(a) structure étudiée ~ (b) insert diélectrique réali

Figure 11-36: insert diélectrique

Paroi métallique

380 umI “7 Céramique supérieure; (= 9,8)

380 mI <«—— Céramique inférieuree( = 9,8)

1,15 mm

Figure 11-37: dimensions de l'insert diélectrique
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Une analyse électromagnétique 3D par la MEF shatale de fréquences [1-50] GHz
a éteé réalisée sur la structure présentée suglad-11-38. Celle-ci est composée d'un trongon
de guide de largeur 3 mm, de longueur 3,2 mm ehalgeur 2 mm au milieu duquel est
placée une paroi métallique d'épaisseur 1 mm. lai st traversée par l'insert céramique
précédemment décrit. Ces dimensions transversalegiide ont été choisies de fagon a ce
gu'il reste sous coupure dans la bande de fréquanalyse. L'excitation de l'insert se fait
par lintermédiaire de deux lignes microrubans p&dance caractéristique 80 et de

longueur égale a 1,5 mm placées sur un substtamife d'épaisseur 380 pm.

.\ «— Port2
2 mm

Figure 11-38: structure de test, insert diélectriau

Les résultats de la simulation électromagnétique &pparaitre un mode parasite a
46,5 GHz (Figure 11-39).

0 0
-10 ¢ 5t \
-20 ¢ -10}
= 307 = -15;
Z .40t T .20
& 50/ & o5l
-60 -30
=70+ -35
-80 -40
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-39: paramétres [S], insert diélectrique

La répartition du module du champ électrique ess@ntée sur la Figure 11-40.
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Plan de coupe au milieu de ligne

microruban suivant I'axe de propagation

Figure 11-40: répartition du champ électrique dankinsert a 46,5 GHz

Le pic parasite relevé a la fréquence de 46,5 Gitzspond a I'apparition du mode de
guide Thk o dans l'insert. Ce mode est excité par la ligneetisant l'insert. Les fréquences des
modes de guide peuvent étre évaluée a l'aide dgedtton 11-2 en prenant comme permittivité

effective 9,8.

(- C (nﬂjﬂ(mﬂf
“n2mles |\ @ b

n, m: variations azimutales
a, b: dimensions transverses du guide
e permittivité effective du guic

Equation 11-2: fréquences des modes de guide

L'insert, réalisé par la société EGIDE, a été méespar la société Alcatel
CIT/OPTO+. La géométrie de l'insert le rendant mpatible avec des mesures directes sous

pointes, un montage spécifique a été utilisé (ldual).

Figure I1-41: dispositif de mesure
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La comparaison des résultats obtenus lors des seswec ceux obtenus lors de
I'analyse électromagnétique est présentée suglad-11-42.

Simulations EM

— Mesures
: O*Mw
spb b bbbl
g g [l
A EHlo
3 o TR
Y] AL O 0 O
0 ) A S S S S B
0 10 20 30 40
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-42: insert céramique, comparaison simuli@ns-mesures

Les résultats présentés sur la Figure 1I-42 mohwarbon accord entre la simulation

et la mesure. Les différences observées peuvesligieer de plusieurs fagons :

» Les rubans réalisant la connexion entre les liglescitation et l'insert ne sont

pas pris en compte dans la simulation

* Le substrat utilisé pour les lignes d'excitatiomsléa simulation présente une

épaisseur de 380 um contre 254 um dans le casndesiare
* Les pertes ne sont pas prises en compte dans U¢asion

* La permittivité relative des céramiques de l'ingéglisé peut étre légerement

différente de la permittivité théorique de 9,8.

[11.2.1.b. Modification des dimensions de l'insert

Certaines dimensions ne peuvent pas étre modiii@@sdes raisons technologiques et
du fait de la fonction méme de l'insert, comme tlescas pour la céramique supérieure qui
doit avoir une longueur au moins égale a I'épaisdeula paroi qu’elle doit traverser. Il faut
de plus prévoir une longueur suffisante a la cégamiinférieure pour les connexions. Il ne
reste par conséquent que peu de latitude pour odds dimensions de l'insert. Une
dimension pouvant étre modifiée est la hauteur uhstsat. Celle-ci a donc été portée de

380 um a 254 um, la largeur de la ligne et la haude la céramique supérieure ayant été
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optimisées pour obtenir une impédance caractanistiéggale a 50 Ohms. La largueur de
I'insert a quand a elle été conservée. La struditudiée est présentée sur la Figure 11-43.

2,2 mm

200 um¢

1240pm

—

255 pump

105 um

Figure 11-43 : modification de I'épaisseur des cémaques

Insert initial
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Figure 11-44: paramétres [S], modification de I'épsseur des céramiques

Les résultats obtenus retranscrits sur la Figw#4lfont apparaitre une meilleure
adaptation sur I'ensemble de la bande, le pararSetrdemeurant inférieur a -20 dB jusqu'a
45 GHz. Néanmoins, le pic parasite relevé a 46,2 @ahs le cas de l'insert initial existe
toujours. En effet, la fréquence de coupure duayfddmé par l'insert est liée a la plus grande
dimension de sa section transverse, en l'occurrenieegeur de l'insert. Or, seule la hauteur

de celui-ci a été modifiée, la largeur et la longudemeurant identiques.

[11.2.1.c. Modification de la permittivité effective de I'inse

Une seconde solution permettant I'optimisation Gesért consiste a modifier sa
permittivité effective. L'étude de l'influence devaleur de la permittivité effective de l'insert
a été réalisée en faisant varier la permittivitiatiee de la céramique supérieure tout en

conservant celle de la céramique inférieure cotetdres dimensions initiales de l'insert ont
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été conservées. Chaque valeur de permittivité assé&é une optimisation de la largeur de
ligne sous la céramique inférieure afin de congewse impédance caractéristiqgue égale a
50 Ohms.

g =127 &=47
...... £, = 9,8 (étatinitial) — € =2,2

S,, (dB)
S,, (dB)

%

[6)]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-45: paramétres [S], modification de la pmittivité de la céramique supérieure

Les résultats obtenus, présentés suidaire 11-45, montrent que la diminution de la
permittivité de la céramique supérieure permet @cathge des modes parasites de l'insert
vers les fréquences plus élevées. Ainsi que le mdtEquation [I-2 donnée page 70, la
fréquence des modes de guide est inversement pimpwlle a la permittivité effective de
celui-ci. La diminution de la permittivité relativde la céramique supérieure entraine celle de
la permittivité effective du guide formé par l'inset donc de décalage vers des fréquences

plus hautes des modes parasites.

111.2.2. OUVERTURE SIMPLE

Dans le cas d’une traversée de paroi non hermétimesouverture simple pratiquée
dans la paroi permet l'obtention de meilleurs rédsl que ['utilisation d'un insert
diélectrique. En effet la permittivité du diéleque supérieur, en I'occurrence de l'air dans le

cas de I'ouverture simple, est inférieure a cefléadcéramique supérieure de l'insert.
Deux solutions pour la réalisation de la paroi iigtze seront étudiées ici :

» dans la premiere solution, la paroi métallique pecu toute la hauteur de la
cavité, ce qui nécessite une découpe du substetutil ou I'utilisation d’'une

alumine de transition;
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* dans la seconde solution, la paroi métallique reos le substrat d’accueil.

l11.2.2.a. Paroi métallique occupant toute la hauteur de lawig

Le premier cas étudié ici est donc l'utilisatiomae paroi métallique occupant toute la
hauteur de la cavité. Une ouverture est pratiquégr @utoriser le passage de la ligne
microonde, définie par une ligne microruban dangenstructure de test. L'utilisation d’'une
telle paroi nécessite soit une découpe du sulbtatueil, soit l'utilisation d’une alumine de

transition.

La structure de test est composée d'un trongonudie gle section 3*2 mm? et de
longueur 3,2 mm, au milieu duquel se situe uneipaiallique de 1 mm d'épaisseur. Les
dimensions transverses du guide ont été choisigslldesorte qu'il n'apparaisse pas de mode
de guide dans la bande de frequences étudiéergeulade la ligne lors de la traversée de la
paroi, ainsi que les dimensions de l'ouverture,&étdéterminées de facon a ce que la ligne

conserve une impédance caractéristique égaleta 50

3,2 mm 1 mm

2 mm . Port1 —» S ———— POrt 2
\\&\\\ pon2 [T ji

Port 1 Paroi métallique

Figure 11-46: structure de test, paroi reposant silg fond du boitier
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Figure 11-47: paramétres [S], paroi métallique repant sur le fond du boitier

Le fait d'utiliser une paroi métallique reposant leufond du boitier et occupant toute
la hauteur de la cavité implique soit une découpeubstrat, soit I'utilisation de connexion
telles que les bondings ou les rubans. Afin deepakes inconvénients, une étude concernant

une paroi posée sur le substrat est présentédedaparagraphes suivants.

l11.2.2.b. Paroi métallique reposant sur le substrat d’accuell

Dans cette seconde configuration, la paroi métadliooccupe plus toute la hauteur de
la cavité mais repose sur le substrat. La prensgteture de test est présentée sur la Figure
[I-48. Les dimensions du guide, celles de la ligniesi que celles de l'ouverture sont

identiques a celles utilisées dans la structuregaténte.

2 mm

Bl < Port 2

N 240 pm
210 um

Port 1 Paroi métallique

Figure 11-48: paroi métallique reposant sur le subrat
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Paroi posée sur le fond du bottier
— Paroi posée sur le substrat

0 0 \
-10 02 [
20+
s -0.4
z %0 @
S 0} 2 -06
W' -50 4 g
-60+
-70 ¢ -1
-80 -1.2
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-49: parameétres [S], paroi métallique reant sur le substrat

T
T LIS

—_7

V
i

Plan de coupe a 100 um sous la surface

(a) f=16,6 GHz

|E|

_—
Plan de coupe a 100 pm sous la surface

(b) f=41,5 GHz
Figure 11-50: répartition du module du champ E, pai reposant sur le substrat
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Ainsi que le montrent les résultats obtenus agraslation électromagnétique (Figure
[1-49), I'utilisation d’'une simple paroi reposanirde substrat d’accueil engendre I'apparition
de modes parasites. Deux résonances parasitesedevges, la premiere a 16,6 GHz et la
seconde a 41,5 GHz. La répartition du module dunghalectrique, donnée sur la Figure
[1-50, montre que ces pics parasites sont dus aademde substrat apparaissant sous la paroi.
Ces modes de substrat sont liés a I'épaisseurpirdaet a la largeur choisie pour le boitier.
Une rangée de trous métallisés est alors placée laguaroi pour empécher I'apparition des
ces modes, I'espace entre deux trous consécuifis étoisi de telle sorte qu’ils présentent un

mur électrique aux fréquences d'utilisations (Fegli¥51).

3,2 mm 1 mm
N o
@ 200 um
2 mm .
Portl — <«— Port 2
«~— Port2
\ = 240 um
1,15 mm i 210 pm
%y ! 500 pm

Port 1 Paroi métallique

Figure II-51: paroi métallique reposant sur le subrat avec une rangée de trous métallisés

Paroi posée sur le substrat

— Paroi posée sur une rangeée de vias

2| N

S,; (dB)
S,, (dB)

0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure II-52: parametres [S], paroi métallique regant sur une simple rangée de trous

métallisés
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Les résultats obtenus, montrés sur la Figure |If&2 apparaitre que cette rangée de
trous métallisés est insuffisante pour empéchephaition de tous les modes de substrat
parasites sous la paroi. Néanmoins, le pic obgen@@&edemment a 16,6 GHz a été supprime.
En effet, en raison de I'épaisseur relativementartgnte de la paroi, 1 mm dans notre cas, et
du diamétre choisi pour les vias, 200 um, il resteore une grande surface métallique en
regard avec le plan de masse inférieur du suldatueil de part et d’autre de la rangée de

vias.

Afin de rejeter ces modes plus haut en fréquena@jdation d’'une double rangée de
trous métallisée a été étudiée. Dans un premiepdetas deux rangées de trous métallisés
sont alignées comme présenté sur la Figure 11-53.

Ay’ .

@ 200 pm
2 mm
Portl — <« Port 2
Port 2
| — 240 pm
1,15 mm i 210 um
%y ! 500 pm

Port 1 Paroi métallique

Figure 11-53: paroi reposant sur une double rangéke vias

Paroi posée sur le substrat

— Paroi posée sur deux rangée de vias

S,; (dB)
S,, (dB)

70 7
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure II-54: parameétres [S], paroi posée sur uneuble rangée de vias
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Une seconde disposition des rangées de trous mésath été étudiée, disposition
permettant la suppression des symétries dans i c@ette structure est donnée sur la Figure
[1-55.

1 mm
g :‘ 250 pm
@ 200 pm
2 mm
Portl — <« Port 2
|
— Port 2

| M 240 pm
1,15 mm i 210 ym

%v 500 um oo

Port 1 Paroi métallique

Figure II-55: paroi reposant sur deux rangées deagidécalées

Paroi posée sur deux rangées de vias alignées
— Paroi posée sur deux rangée de vias décalées

S,; (dB)
S,, (dB)

80 14
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure II-56: parameétres [S], paroi reposant sur de rangées de vias décalées

Les résultats obtenus sont moins bons que dargslele rangées de trous métallisés
alignées, des pics parasites supplémentaires éfgparus. La répartition des champs
électromagnétiques présentée sur la Figure lI-5itraajue ces pics parasites sont liés a la
plus grande surface métallique en regard avecde gé masse inférieur, a proximité de la
ligne d’excitation. L'énergie est donc moins coéénque dans le cas ou les trous sont
alignés. L'augmentation de cette surface provientiécalage de la seconde rangée de trous

métallisés.
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Plan de coupe a 100 um sous la surface

(a) f=44,9GHz

|E|
N

Plan de coupe a4 100 um sous la surface

(b) f=48,6 GHz
Figure 1I-57: répartition du module du champ E, pai métallique reposant sur le substrat

avec double rangée de trous métallisés

Les résultats obtenus valident notre approche.ifmgndtion de la surface métallique,
liée a la présence de la paroi en regard avecale g¢ masse inférieur du substrat d’accueil
permet donc de décaler ces modes parasites plasehdtéquence. La solution permettant,
dans le cas d'une paroi métallique reposant susulestrat, d’éviter I'apparition de pics
parasites dus a la présence de cette paroi comsigiser plusieurs trous métallisés placés
sous celle-ci, en une ou plusieurs rangées sus@ngpaisseur, les vias devant étre placés le

plus prés de ses bords et de la ligne.

[11.2.2.c. Etude de sensibilité
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L'étude menée ici concerne l'influence de la géaiméde I'ouverture et du
positionnement de la paroi par rapport a la ligag,en particulier par rapport & son
rétrécissement. Cette étude est menée dans leedaspdroi reposant sur le fond du boitier,
sachant que les résultats présentés pourrontréatrepbsés aux cas de la paroi reposant sur
des trous métallisés. L’approximation faite dangec&ansposition revient a remplacer les
rangés de vias-holes par un mur électrique paitait 'épaisseur est égale au diamétre d’'un

via.

« Influence des dimensions de I'ouverture

Le parametre observé pour mettre en eévidence Uenite des dimensions de
'ouverture pratiquée dans la paroi est I'impédanaeactéristique de la ligne microruban.
Celle-ci est obtenue par un calcul électromagnétign 2 dimensions au niveau de la
traversée de la paroi. Il faut cependant releveragite définition d'impédance caractéristique
est critiquable aux hautes fréquences. Pour legtaés présentés ci-dessous, la largeur de la
ligne reste constante et égale a la valeur troyp&eédemment, l'objectif étant ici de
déterminer les influences des incertitudes deg&tin concernant I'ouverture pratiquée dans

la paroi sur la valeur de I'impédance caractéristide la ligne.

51 51
01 20 /
49 ¢ 49}
G 48 G 48
N N
47 ¢ 47 |
46 ¢ 1 46 |
hauteur de I'ouverture: 510 um largeur de l'ouverture: 1,3 mm
45 45
1 11 12 13 14 15 16 17 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Largeur de 'ouverture (um) Hauteur de I'ouverture (um)

Figure 11-58: variation de I'impédance caractérigjue de la ligne en fonction des

dimensions de |'ouverture

Une analyse électromagnétique est réalisée surstilestures en 3 dimensions en
faisant varier les dimensions de l'ouverture , datbur étant prise successivement égale a
400 pm, 510 um et 600 um, la largeur prenant emstomme valeur 1 mm, 1,3 mm et

1,7 mm. Les résultats sont présentés sur la Fiipn@
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— Hauteur de 'ouverture 400 pm
Hauteur de I'ouverture 510 um (état initial)

------ Hauteur de I'ouverture 600 pm
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(b) influence de la largeur de I'ouverture

Figure 11-59: influence des dimensions de l'ouvente sur les parameétres [S].

Bien que la définition dimpédance caractéristigemt critiquable aux hautes
fréquences, les résultats obtenus lors de I'an@seonfirment ceux observé dans l'analyse
en 2D.

« Influence du positionnement de I'ouverture

Un calcul électromagnétique en 2 dimensions nousgted observer I'évolution de
'impédance caractéristique de la ligne microrulieaversant la paroi en fonction d’un
décalage latéral de l'ouverture pratiquée danse adttniere par rapport a la ligne. Les

résultats ainsi obtenus sont présentés sur lad-igi60.
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-100 -50 0 50 100
Décalage latéral (um)

Figure 11-60: influence d'un décalage latéral surimpédance caractéristique de la ligne

Un calcul électromagnétique en 3 dimensions esfs adffectué pour un décalage
latéral de 100 um, les résultats étant donnésagtiglre 11-61.

Etat initial
— Décalage latéral de 100 um de I'ouverture

-0.017
-0.02
-0.03
-0.04 |
-0.05¢
-0.06 1
-0.07 |
-0.08 |

S, (dB)
S,, (dB)

0.09
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure II-61: paramétres [S], décalage latéral d®Qum de l'ouverture par rapport a la

ligne

Un décalage latéral de plus ou moins 100 um n'a dprune influence négligeable

sur la réponse en fréquence de la transition dabharde de fréquence étudiée.

L'influence d’'un décalage longitudinal de I'ouverupar rapport a la ligne et surtout
par rapport au tapper est étudiée a I'aide d’uoutadlectromagnétique en 3 dimensions. Les
résultats présentés sur la Figure 11-62 correspunaein décalage longitudinal maximum de
100 pm.
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Figure 11-62: paramétres [S], décalage longitudinale 100um de I'ouverture

L'utilisation d'un insert diélectrique permet daliger une transition hermétique a
travers une paroi métallique. Toutefois, la valdarla permittivité des céramiques utilisées
peut conduire a I'apparition de modes de guidentemerturber la réponse en fréquence de la
transition. La diminution de la valeur de cette nptivité peut permettre de décaler en

fréquence ces modes parasites.

Dans le cas d'une transition ne nécessitant paie ié&rmétique, une ouverture simple

a travers la paroi semble étre plus performantd'msert diélectrique.

V. SUPPRESSION DES MODES DE SUBSTRAT

La structure de test utilisée pour montrer l'effitd de chacune des méthodes
proposées est une structure en technologie coptaréalisée sur un seul substrat. C'est en
effet la structure qui présente le plus grand nenalerrésonances parasites dues aux modes de
substrat excités dans la bande de fréquences eétiRi@x solutions pour rejeter les modes de
substrat hors de la bande de fréquences utilemésentées ici : une premiere consistant a
utiliser des trous métallisés dans le substratadieit, la seconde consistant a placer sous le
substrat d’accueil une seconde couche de diélaetdg permittivité différente.

IV.1. UTILISATION DE TROUS METALLISES

La premiére solution proposée consiste a utiliseensemble de trous métallisés. La
connaissance de la répartition des champs éleogrugtigues telle que l'autorise une analyse

électromagnétique globale permet une dispositidimape de ces trous. Le placement de ces
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derniers au niveau des maximums locaux permetfenhad supprimer ou décaler hors de la

bande utile les modes de substrat parasites.

Dans le cas de la structure de test, de nombrets garasites lies aux modes de
substrat ont pu étre relevés sur la bande de fnéggectudiée. Lorsque le nombre de modes
de substrat devient trés important, le nombre oestmétallisés peut devenir trop important
pour que la structure soit réalisable. Il convigahc de rechercher de nouvelles dispositions

de trous métallisés.

Les sources excitant ces modes de substrat sohgmes microondes. Une solution
envisageable pour supprimer ces modes parasitesstmra placer de part et d’autre des
lignes microondes des trous métallisés placésldestarte qu’ils apparaissent comme un mur
électrique sur toute la bande de fréquences. Cetidition est remplie si I'écart entre deux
trous métallisés conseécutifs est tres inférieua éohgueur d’onde guidée. Un probleme se
pose dans le cas de structures fonctionnant aedehtutes fréquences, conduisant a des
longueurs d’onde guidée trés petites, et donc ant @ntre deux trous métallisés conseécutifs
faible. Or, technologiquement, il existe une diseaminimale a respecter entre deux trous

consécutifs, celle-ci étant de I'ordre de 2 foidiametre du via.

La structure de test utilisée est composée d'un ®Macé dans un boitier métallique
de 12 mm de long, 8 mm de large et 3 mm de hauw. lignes d'entrée et de sortie, de
longueur respective 6 mm et 3 mm, sont réaliséegeehnologie coplanaire. Des trous
métallisés regulierement répartis, de diametre| 800et espacés de 600 pum, sont disposeés de

part et d'autre de ces lignes. La structure eseptée sur la Figure 11-63.

8 mm

vi 98 pum
4 280 um

150 pnys

=254 um

!
> i« > <

300pm 600 pm

Figure 11-63: structure de test, utilisation de tis métallisés
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Module test, technologie coplanaire
— Module test, technologie coplanaire + vias
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Figure 11-64: paramétres [S], rangées de trous mbises placée de part et d'autre des

lignes d'entrée et de sortie

Les résultats obtenus retranscrits sur la Figu6l lfont apparaitre une diminution du

nombre de modes parasites dans la bande de frapuénaice.

L'utilisation de trous métallisés périodiques pdra@ns un réduction significative du
nombre de modes de substrat sous réserve que el rpaisse apparaitre comme un mur
électrigue aux fréquence considérées. Pour celauil que le pas de périodicité soit tres
inférieur a la longueur d'onde guidée. Les modemsit@s subsistant sur la réponse en
fréequence du module de test 1 ont deux originemedes de cavité excités par la ligne (pics
observé a 22,5 GHz, 31,5 GHz et 42 GHz) et des sddesubstrat du a I'écart existant entre

le bord du plan de masse de la ligne coplanaieréiseau de trous métallisés.

IV.2. UTILISATION D ' UNE SECONDE COUCHE DE DIELECTRIQUE [®!

Sur une tres large bande de fréquences, ou dateslde hautes fréquences, il peut
s'avérer difficile de supprimer tous les modes dlestrat a I'aide de trous métallisés, ceux-ci
requérant un espacement minimal entre eux. Sispetoe devient du méme ordre de grandeur
que la longueur d’'onde guidée, des modes de stipstmaront subsister. Il convient donc de

trouver une solution alternative a I'utilisation tleus métallisés.

La solution présentée ici consiste a placer unetwule diélectrique sous le substrat
d'accueil. Le diélectrique, pouvant éventuellem&né de l'air, devra avoir une permittivité
différente de celle du substrat.
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La structure de test utilisée, présentée sur larBi¢j-65, est constitué du module de
test en technologie coplanaire avec le MMIC poséiawpiédestal, une couche de diélectrique

d'épaisseur 500 um et de permittivité relative,2 étant placée sous le substrat d'accueil.

diélectrique (g,<9,8)

Substrat (£,=9,8)

Figure 11-65: structure de test, utilisation d'uneouche de diélectrique sous le substrat

d'accueil

Module de test, technologie coplanaire

— Module de test, technologie coplanaire + diélectrique inférieur (¢,=2,2, h=635 pm)

30 ‘ T 50
40 ¢
30}
20}

S,, (dB)
S,, (dB)
S

0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figure 11-66: paramétres [S], utilisation d'une coche de diélectrique placée sous le

substrat d'accueil

La structure analysée n'a pas été optimisée, etlagt toutefois de mettre en évidence
I'efficacité de la méthode quand a la diminutionndunbre de modes de substrat. || demeure

néanmoins plusieurs pics parasites sur la répanfgéguence du module de test.
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V. SUPPRESSION DES MODES DE BOITIER

Dans les divers modules de test étudiés dans tagnaghes précédent, quelle que soit
la technologie employée pour la réalisation deselggmicroondes, il apparait des modes
parasites de cavité dans la bande d'étude [0-5@] @Fin de pouvoir supprimer ces modes

parasites, plusieurs solutions sont présentéasabtsies dans les paragraphes suivants.

V.1. UTILISATION D 'ABSORBANTS

Une premiére approche consiste en I'ajout de natérabsorbants a I'intérieur de la
cavité. Dans un premier temps, la solution consisdgplacer une couche d’absorbant sous le
capot du boitier a été étudiée. Dans la struct@etedt présentée sur la Figure 1I-67,
I'épaisseur de la couche d’absorbant a été priake@&g2 mm, sa permittivité complexe égale
a (23,6+)j0,7). Une telle hauteur a été choisiead®ri a laisser un espace suffisant entre le
substrat et la couche d'absorbant afin de pouvagep les composants formant le circuit de
polarisation (capacités ...) tout en conservantépasseur suffisamment importante pour que
I'absorbant conserve son efficacité sur I'ensenbla bande de fréquences.

12 mm

%y

xPort 1

Absorbant

Figure 11-67: Couche d'absorbant placée sous le cap

Les résultats issus de la simulation électromaguétiglobale sont donnés sur la
Figure 11-68. Il est a noter que, contrairement aimulation précédentes, les pertes
diélectriques doivent étre prises en compte dasssimulations électromagnétiques des
structures comportant de l'absorbant. Néanmoirs pegles ne seront prises en compte que

pour l'absorbant, les pertes métalliques et cdibssdivers diélectriques étant négligées.
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Module de test, technologie microruban

— Couche d’absorbant placée sous le capot
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Figure 11-68: Paramétres [S], couche d'absorbantgaée sous le capot

L'utilisation d'une couche d'absorbant peut domenpére I'atténuation de modes de
cavité parasites. Néanmoins, les résultats obtdans le cas de la structure de test 1 font
apparaitre une dégradation du signal aux bassgseinées. Cette dégradation du signal peut
étre en partie expliquée par I'épaisseur prise [@ooouche d'absorbant qui n'est peut-étre pas
optimale.

Une seconde solution consistant a placer des glatsorbant de part et d’autre des
lignes de signal a été étudiée. Les caractérigtigieel’absorbant sont les mémes que celles
utilisées précédemment, les blocs sont placésssulistrat et occupent toute la hauteur de la

cavité. La structure étudiée est présentée suglad-11-69.

12 mm

8 mm

3 mmI

Port 1 Absorbant

Figure 11-69: Plots d'absorbants placés de part@autre des lignes de signal
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Module de test, technologie microruban

— Plots d’absorbant de part et d'autre des lignes microruban
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Figure 1I-70: Paramétres [S], plots d'absorbantsaaiés de part et d'autre des lignes de

signal

L'utilisation de plots d'absorbants posés sur bstsat et placés de part et d'autre de la
ligne de signal permet de supprimer ou d'atténoegrand nombre de modes parasites dans la
bande de fréquences étudiée. La comparaison deéselsats avec ceux obtenus en placant
I'absorbant sous le capot, présentée sur la Figuie, fait apparaitre que si cette derniere
position permet effectivement de supprimer quelques parasites et d'en atténuer d'autres, le
placement de I'absorbant de part et d'autre deedige signal permet d'obtenir de meilleurs
résultats. Cela est du au fait que, dans la baedeéduences étudiée, pour la structure de test
utilisée, ce sont la longueur et la largeur duieoigui fixent les fréquences des modes

parasites.

Couche d’absorbant placée sous le capot du boitier

— Plots d’absorbant placés de part et d’autre des lignes microruban
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Figure II-71: paramétres [S], comparaison absorbaplacé sous le capot / plots

d'absorbant placés de part et d'autre des lignessimal
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Dans la structure étudiée précédemment, les platissorbant occupent toute la
hauteur comprise entre le substrat et le capotéBlisation, il reste un espace entre le haut
des ces plots et le capot. Une étude est donc nenéssant varier la hauteur des plots afin

de déterminer l'influence de ce parametre surdange en fréquence du dispositif.

Hauteur de la cavité (2,75 mm)
— Hauteur 1,5 mm
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Figure 11-72: Influence de la hauteur des plots dsorbant
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Les résultats obtenus pour des hauteurs de platssafbant de 1,5 mm, 2 mm et
2,5 mm sont présentés sur la Figure 1I-72. lls fqparaitre un décalage des premiers modes
de résonance vers des fréquences plus bassesgitiéla 'augmentation de la valeur de la

permittivité effective.
V.2. M ODIFICATION DE LA GEOMETRIE DU BOITIER

V.2.1.REDUCTION DES DIMENSIONS

L'Equation [l-1 donnant les fréquences de résonance pour une cavité
parallélépipédique métallique fait apparaitre uépethdance de la fréquence aux dimensions
internes de la cavité. Une premiere idée poureejes modes de cavité hors de la bande de
fréquences d'utilisation consiste a modifier lemelnsions du boitier, en I'occurrence a les
diminuer. En effet, une diminution de celles-cirairie une augmentation de la fréquence du

mode fondamental de la cavité, ainsi que cellentedes supérieurs.

La structure de test utilisée pour valider cettpraphe a l'aide d'une simulation
électromagnétique globale est une structure derhgo® substrat en technologie microruban,
le MMIC étant posé au fond du boitier. Les longsedrs lignes d’entrée et de sortie ont été
portées a 1 mm. De telles longueurs ont été coéssrafin de tenir compte de I'espace
nécessaire aux connecteurs. Le dessin de la seuesi donné sur la Figure 1I-73, les

résultats de I'analyse électromagnétique globaldeskigure 11-74.

Port 1 MMIC

Figure 11-73: Diminution des dimensions de la strigre de test
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Module de test, technologie microruban
— Réduction de la longueur du boitier
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Figure II-74: Paramétres [S], diminution des dimeres de la structure de test

Les résultats obtenus suite a I'analyse électrogtagre globale montrent que si les
modes parasites ont bien été décalés en fréquirsedemeure néanmoins encore dans la
bande de fréquences utilisée. Le tracé du modutshdmp électrique dans la structure de test

pour le pic parasite observé a 33,25 GHz est présem la Figure 11-75.

Figure 11-75: Répartition du module du champ E a 33 GHz

La réduction des dimensions ne permet pas toujdarslécaler suffisamment les
modes parasites. En effet, les dimensions des ceanp® placés dans la cavité ainsi que
I'espace nécessaire aux différentes connexionssemngales dimensions minimales. De plus,
la réduction des dimensions de la cavité entrainepprochement des divers éléments placés

a l'intérieur et risque d’induire des couplagesagites électromagnétiques entre eux.

La diminution des dimensions n’est donc pas latswiupour rejeter tous les modes
parasites hors de la bande de fréquences utileailus dans le cas de systemes larges bandes

comme cela est nécessaire pour des modules dergf@mications numériques a hauts
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débits. Néanmoins, lors de la conception d'un dirbyperfréquence, il est tout de méme
préférable de diminuer au maximum les dimensioretees techniques parmi lesquelles

celles présentées dans la suite de ce chapitreapbétre utilisées en complément.

V.2.2. DECENTRAGE DU CIRCUIT DANS LA CAVITE

Une deuxiéme solution étudiée consiste a supprimesymétrie dans le boitier en
décalant vers un coté I'ensemble composé du MMI@estlignes de signal. L'idée est ici de
déplacer latéralement les sources d’excitationmdedes de cavité (rayonnement des lignes)
afin de diminuer le couplage rayonnement/modesagidéet ainsi supprimer le couplage de

certains modes parasites. La structure ainsi edueieprésentée sur la Figure 1I-76.

3 mm

Axe médian

du bottier ~

Figure 11-76: Décentrage du circuit dans la cavité

Une étude a été réalisée pour des décalges rapport a la position initiale variant

de 0 a 2 mm. Les résultats obtenus sont reportéda Sigure 11-77.

Module de test, technologie microruban

— Décalage latéral du circuit de 1 mm

------ Décalage latéral du circuit de 2 mm
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Figure II-77: Paramétres [S], décalage latéral durcuit dans la cavité

On peut remarquer que le décalage du circuit ggrar a I'axe médian du boitier ne
permet pas la suppression des modes parasitesyllefet visible étant de diminuer un peu le
couplage avec les premiers modes en favorisant aec des modes supérieurs. Une telle
solution n’est donc pas efficace dans I'optiqudintigner les pics parasites de la réponse du

module.

V.2.3. UTILISATION DE PAROIS METALLIQUES

Lorsque le module comporte plusieurs MMICs, les atisions minimales imposées
par ces circuits et leur polarisation ainsi quediggrses connexions ne permet pas toujours de
décaler les modes parasites suffisamment hautégadnce pour qu’'ils ne perturbent pas le
fonctionnement du dispositif. L'utilisation de pa&rométalliques permet alors de placer
chaque circuit dans une sous cavité distincte deesions inférieures a celles du boitier

initial, et présentant par conséquent des modedsimance de fréquences plus élevées.

Dans la structure de test 1 utilisée, un seul MM$Eprésent. Une telle structure peut
toutefois permettre la validation de cette approthee paroi métallique est placée au niveau
de la ligne d’entrée a environ 1 mm du MMIC, sat¢hgure cette ligne fait 6 mm de long.
L’épaisseur prise pour la paroi métallique est €gall mm, I'ouverture pratiguée dans la
paroi faisant toute la hauteur de la paroi et aya@ largeur égale a 2,2 mm. Dans ce cas
précis, nous n'avons pas cherché a optimiser leemions de I'ouverture ni celles de la
ligne au niveau de la traversée de la paroi, maltjectif n’étant pas I'étude de cette derniére
sur la réponse du module, celle-ci ayant été eféertdans le paragraphe IIl.2, mais

I'influence sur les modes de cavité.

La structure étudiée est présentée sur la Figtif8,lles résultats obtenus sur la Figure
11-79.
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Paroi
métallique

Figure 11-78: Utilisation de parois métalliques

Module de test, technologie microruban
— Insertion d'une paroi métallique
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Figure 11-79: Parametres [S], utilisation de paroimétalliques
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|El
[

(c) f=42,7 GHz

Figure 11-80: Répartition du module du champ E, disation de parois métalliques, pour
f=26,5 gHz (a), 39,75 GHz (b) et 42,7 GHz (c)

Les conclusions a déduire des résultats obteragla e I'analyse électromagnétique
globale sont sensiblement les mémes que cellesédsndans le cas de la réduction des
dimensions de la cavité. Si effectivement l'utilisa de parois métalliques dans un module
hyperfréquence permet de décaler les modes deas®mle la cavité hors de la bande utile,
les dimensions minimales requises par le compostaises connexions font qu’il peut en

rester un certain nombre tout aussi pénalisant.

V.3. UTILISATION D 'UN RESEAU PERIODIQUE DE TIGES METALLIQUES

L’idée repose ici sur les propriétés électromagpéts des structures périodigques qui
n‘autorisent la propagation que de certaines lamgue’'ondel*”: (481 149 B9 ces Jongueurs

d’onde sont déterminées par le pas de périodicit@seau.

Un réseau de tiges métalliques, régulierement égga®mccupant I'ensemble de la
cavité hormis I'espace nécessaire aux lignes mictes et des MMICs, est placé dans

I'enceinte métallique. Ces tiges métalliques traget le substrat jusqu'au fond du boitier afin
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que leurs extrémités aient un potentiel nul. Cattation a fait I'objet d'un dépot de brevet par
ALCATEL-CIT/OPTO+.

Afin de permettre I'analyse électromagnétique pamkthode des éléments finis, ces
tiges métalliques ont été prises a section cadée;6té choisi égal a 256 um, I'écart entre
deux tiges consécutives étant pris égal a 750 pantékeau périodique est présenté sur la
Figure 11-81.

> i
256 um 750 um

Port 1 Tiges métalliques

Figure 11-81: Utilisation d'un réseau périodique déges métalliques

Les résultats obtenus par I'analyse électromagmeétigjobale sont reportés sur la
Figure 11-82.

Module de test, technologie microruban

— Insertion d'un réseau périodique de tiges métalliques
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Figure 11-82: Parameétres [S], utilisation d'un résau périodique de tiges métalliques

Ces résultats mettent en évidence l'efficacité aléethnique puisqu’il n'y a pas de
modes parasites dans la bande de fréquences [BHI)]Néanmoins, on retrouve au-dela de
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40 GHz plusieurs pics parasites. Le tracé du modulehamp électriqgue est donné sur la
Figure 11-83.

|EI

(a) f=41 GHz (b) f=45,75 GHz

Figure 11-83: Module du champ E, utilisation d'un éseau périodique de tiges métalliques

La répartition du module du champ électrique darsalité lors de l'introduction d’'un
réseau periodique de tiges meétalligues montre lIvigfficacité de ce dernier pour le
confinement du champ électromagnétique. Néanmaitiisforme bien un mur électrique
permettant ce confinement, la présence du MMIC sBpa création d’'une cavité au milieu

du réseau qui résonne dans la bande de fréquetnickdses

Dans le réseau étudié ci-dessus, les tiges métadligraversent le substrat afin de
permettre une mise au méme potentiel de leursraiég. Les difficultés de réalisation d'un
tel réseau ont amené a étudier un réseau uniqugrosatsur le substrat. Les résultats obtenus

sont présentés sur la Figure 11-84.

Tiges reposant sur le fond du boitier
— Tiges reposant sur le substrat
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Figure 11-84: Paramétres [S], réseau périodique tiges métalliques reposant sur le

substrat
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Le fait de placer le réseau sur le substrat emrdiapparition de plusieurs pics
parasites dans la bande de fréquences étudiégriécufier autours de 5GHz. La répartition

du module du champ E dans la structure pour cettgiénce est donnée sur la Figure 11-85.

|E|
-

Figure 11-85: répartition du module du champ E poui=5 GHz, réseau de tiges métalliques

reposant sur le substrat

La répartition du module du champ électrique paupic parasite relevé a 5 GHz
montre que celui-ci est lié a une accumulation llenmp au niveau de l'extrémité des tiges
posée sur le substrat. Il est par conséquent reé@oeske mettre les deux extrémités des tiges
métalliques composant le réseau au méme poteceial,pouvant étre fait par l'intermédiaire
de lignes de masse reliant les tiges entre elles,tbus métallisés étant alors utilisés pour
éviter I'apparition de modes de substrat et implesemémes conditions aux limites a chaque

extrémité des tiges (potentiel nul).

L'influence du pas du réseau est maintenant étdias les résultats présentés sur la
Figure 11-86, celui ci est pris successivement égal’50 um (pas de périodicité pris

précédemment), 1,5 mm, 1,8 mm et 2,2 mm.
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Ecart entre les tiges: 750 um Ecart entre les tiges: 1,8 mm
— Ecartentre lestiges: 1,5mm - Ecart entre les tiges: 2,2 mm
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Figure 11-86: influence du pas du réseau sur les anetres [S].

Les résultats obtenus font apparaitre une influercenégligeable du pas du réseau
sur la réponse en fréquence du dispositif a pditine certaine dimension. Cette dimension
limite semble étre dans le cas étudié ici 1,5 nengdcalage en fréquence observé avec la
réponse obtenue pour un pas de 750 um étant mfédie0,25 GHz pour les trois pics
parasites. Cet écart peut en partie s'expliquetgsadifférences de maillage entre les deux
structures. La longueur d'onde guidée dans latstei@ 50 GHz peut étre évaluée a 6 mm en
utilisant I'Equation 11-3. Le pas de périodicité déseau de tiges métalligues semble donc

devoir étre inférieur dy/4.

A

. C
gf\/g

c : célérité de la lumiere

Ag : longueur d'onde guidée

f: fréquence

eeff - permittivité effective du guic

Equation 11-3: longueur d'onde guidée

L'utilisation d'un réseau périodique de tiges ntiéiads eut permettre la suppression
de modes de cavité parasites pour un dispositdmdé dans un boitier métallique. Il faut
pour cela que les extrémités des tiges soient amemg@otentiel (nul), et que le pas de
periodicité du réseau soit inférieur &/4 aux fréquences ou l'on souhaite travailler.
L'application de telles conditions au module de fesa permis de supprimer I'ensemble des

modes parasites de cavité jusqu'a 40 GHz. Les magparaissant ensuite sont dus aux
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dimensions de la cavité créée au milieu du résiawa pouvoir placer le MMIC et les lignes
de signal.

V.4. ENCAPSULATION DES LIGNES

Dans chacun des cas étudiés, le tracé des champsoglagnétiques au sein de la
structure montre que les divers modes parasitdsesaités par les lignes microondes. L'idée
développée ici est d’éviter I'excitation de ces e®eén isolant la ou les lignes microondes du

reste de la cavité.

Pour cela, deux solutions sont développées icie premiere ou les lignes sont
encapsulées a l'aide d’'un microboitier, la secotales laquelle le microboitier est remplacé

par un ensemble de fils métalliques passant ausdeissla ligne.

V.4.1.ETUDE SUR UNE LIGNE SIMPLE

Afin de permettre une étude approfondie de cettbnigue, I'étude porte dans un
premier temps sur une simple ligne microruban @adéans un boitier métallique. Les
dimensions de ce dernier sont prises égales a 1poamla largeur, 18 mm pour la longueur
et 8 mm pour la hauteur. De telles dimensions tnicRoisies afin de permettre I'excitation
de plusieurs modes de cavité par la ligne micraruebainsi déterminer l'efficacité des
diverses solutions envisagées. La structure deeridé (structure de test 4) est présentée sur

la Figure 11-87, sa réponse en fréquence sur larEif-88.

Plans de symétt

Figure 11-87: Structure de test 4.
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Figure 11-88: Paramétres [S], structure de test 4.

V.4.1.a.Encapsulation a I'aide d’'un microboitier

Dans un premier temps, I'encapsulation se faitagd€ d’un microboitier. Pour la
simulation électromagnétique, les parois verticales microboitier traversent le substrat
jusqu'au fond du boitier afin de conserver unectine simple a étudier. Pour la réalisation,
ce microboitier pourra reposer sur deux lignes dssm situées de part et d'autre de la ligne
de signal, des trous métallisés étant régulieremgrartis sous ces lignes de masse afin de les

relier au fond du boitier.

La structure étudiée est présentée sur la FiguBO.lIL'épaisseur des parois du
microboitier a été prise égale a 1mm. Les dimemsthnguide formé par le microboitier ont
été choisies de sorte qu'il n'y ait pas de modguilde dans la bande de fréquence étudiée et
que les parois métalliques ne perturbent pas langpde la ligne. Les dimensions retenues
sont donc une largeur du guide de 1,2 mm (> Sl&olargeur de la ligne) pour une hauteur de
500 um (2 fois la hauteur du substrat). Un gapQfeIm est conservé entre le microboitier et
la paroi du boitier, le microboitier étant nécessaent de moins long que la cavité lors de la

réalisation.
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Port 1 microboitier Plan de symétrie

(a) Vue 3D (b) Coupe dans le plan xOz

Figure 11-89: ligne microruban encapsulée a I'aidd'un microboitier
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Ligne microruban

— Encapsulation a I'aide d’'un microbottier
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Figure 11-90: Parameétres [S], encapsulation de laghe a l'aide d'un microboitier

Les résultats obtenus suite a I'analyse électrogétagre, donnés sur la Figure 11-90,
font apparaitre trois pics de résonance entre 1Z0&Hz. Le tracé du module du champ
électrigue pour les fréquences de ces pics, p&semtla Figure 11-91, montre qu'il s'agit de
modes de cavité excités par les extrémités deee Imicroruban qui ne sont pas recouvertes
par le microboitier. Ce sont en effet les discaritéhUn blindage total de la ligne permet de

supprimer ces modes parasites.
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|E|
-

(c) f=18,95 GHz

Figure 11-91: répartition du module du champ E, lige microruban encapsulée a l'aide

d'un microboitier

V.4.1.b.Encapsulation a I'aide de bondings

Dans une seconde étape, le microboitier est reépter un ensemble de fils
métalliques, régulierement espacés, reliant deefigie masse placées de part et d’autre de la
ligne microruban et passant au-dessus de cetteederiDe la méme facon que pour le
microboitier, des trous métallisés sont placés desslignes de masse afin de limiter

I'apparition de modes de substrat.

La structure étudiée est présentée sur la Figta2.l|
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Plan de
symétrie
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bonding

(a) Vue 3D (b) Coupe dans le plan xOz

Figure 11-92: Encapsulation de la ligne a I'aide dbondings

Dans un premier temps, le rayon de courbure dedihgs est pris égal a 500 um,
cette dimension correspondant a la hauteur priseédemment sous le microboitier, leur
diamétre a 80 um, leur nombre étant pris égal @gdulierement répartis sur la longueur de la
ligne. Ce nombre a été choisi de facon a ce quart'd entre deux bondings consécutifs, ici

égal a 930 um, soit trés inférieur a la longueande guidéeNg = 6 mm).

La réponse en fréquence obtenue apres analyseoéteginétique est donnée sur la
Figure 11-93.

Ligne microruban
— Encapsulation a I'aide de fils métalliques

0 . 0 T T
-107 ’ 51 [
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Figure 11-93: Paramétres [S], encapsulation de laghe a l'aide de bondings

Les résultats obtenus font apparaitre un nombngickeparasites plus importants lors

de I'encapsulation de la ligne par un ensembldlslengtalliques. Ces modes parasites sont
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les modes de résonance de la cavité située ausdessufils métalliques, ainsi que des

résonances de ces mémes fils.

L'influence de la longueur des bondings est enstitdiée en faisant varier leur rayon
de courbure, les fils métalligues conservant umméode demi-cercle. Les résultats obtenus

pour un rayon de courbure variant de 500 um a 30@@nt retranscrits sur la Figure 11-94.

Rayon du bonding 500 pm
— Rayon du bonding 400 pm

------ Rayon du bonding 300 um

S,; (dB)
S,, (dB)

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-94: Paramétres [S], influence de la longur des bondings

La diminution de la longueur des fils métalliquegraine la suppression de nombreux
pics parasites et le décalage vers des fréquerlusséfevées des autres pics. Les modes
parasites supprimés sont les résonances des filllionées. Les bondings présentant une
longueur plus courte, la fréquence de ces modasgee décalée vers des fréquences plus

hautes et certains de ces pics se trouvent rdjetégle la bande utile.
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— 13fils
...... 9f||S
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Figure 11-95: Paramétres [S], influence du nombreedbondings

La diminution du nombre de fils métalliques passantlessus de la ligne de signal, et
donc l'augmentation de I'écart entre deux fils éonsfs, entraine I'apparition d'un plus grand

nombre de pics parasites sur la bande de fréquétueige.

Si l'utilisation de bondings blindant la ligne dgrsl n'évite pas totalement I'excitation
des modes de cavité, elle permet néanmoins d'enukmle nombre.

V.4.2. APPLICATION AU MODULE DE TEST

La solution précédente est maintenant appliquéemadule de test 1. Celui-ci
présentant deux lignes microondes, chacune d’ekésncapsulée dans un premier temps

séparément, puis les deux ensembles.

V.4.2.a.Encapsulation de la ligne d’entrée du MMIC

Dans cette configuration, seule la ligne d’entrée MIMIC est encapsulée. Cette
encapsulation se fait a I'aide d’un microboitiea dtructure de test utilisée est présentée sur la
Figure 11-96. Les dimensions du guide formé panleroboitier ont été choisies de facon a ne

pas perturber le mode quasi TEM de la ligne midraru

3,3 mm

1,5mm

microboitier

Ligne d’entrée

Figure 11-96: Encapsulation de la ligne d’entrée dMMIC
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Module de test, technologie microruban
— Encapsulation de la ligne d’entrée du MMIC

S,; (dB)
S,, (dB)

50 30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figure 11-97: Paramétres [S], encapsulation de laghe d'entrée du MMIC

Les résultats issus de la simulation électromaguétiglobale, retranscrits sur la
Figure 11-97, font apparaitre un décalage des ge&sésonance vers les basses fréquences,
avec l'apparition de modes d'ordre supérieur awtekafréquences, soit I'effet inverse de
l'effet souhaité. Cela peut s'expliquer par le €pie la ligne de sortie du MMIC excite les
modes de cavité. De plus, la géométrie interneadtiieb a été modifiée par l'introduction d'un

microboitier métallique, entrainant ainsi le dégal&réquentiel des modes parasites.

V.4.2.b.Encapsulation de la ligne de sortie du MMIC

Seule la ligne de sortie du composant est encapsdéins le cas étudié ici,
I'encapsulation se faisant toujours a l'aide d’uicroboitier. La structure ainsi étudiée est
présentée sur la Figure 11-98.

8 mm 3,3 mm

1,5mm

microboitier

Ligne de sortie

Port 1 MMIC

Figure 11-98: Encapsulation de la ligne de sortieuldVIMIC
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Module de test, technologie microruban
— Encapsulation de la ligne de sortie du MMIC
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Figure 11-99: Parametre [S], encapsulation de laghe de sortie du MMIC

Les résultats issus de la simulation électromagunétglobale, montrés sur la Figure
[1-99, font apparaitre un décalage des pics denasme vers les basses fréequences, avec
l'apparition de modes d'ordre supérieur aux hadfitéguences. La modification de la
géométrie interne du boitier due a l'introductiom mhicroboitier métallique entraine le
décalage fréquentiel des modes parasites. Ce décasa moins important que dans le cas de
I'encapsulation de la ligne d'entrée du MMIC cardenensions du microboitier introduit sont

inférieures.

V.4.2.c.Encapsulation de I'ensemble des lignes microondeswbdule

L'encapsulation d'une seule ligne ne permet pasperimer les modes parasites de la
bande de fréquences étudiée, la ligne non encapga@vant exciter ces modes. Afin de
palier ce probléme, les deux lignes microrubangd swaintenant encapsulées a l'aide d'un
microboitier. La structure étudiée est présentédaskigure 11-100, les résultats de I'analyse

électromagnétique globale sur la Figure 11-101.

wm 3,3 mm

Ligne de sortie

Ligne d’entrée  microboitier MMIC

Figure 11-100: Encapsulation de I'ensemble des liga microondes
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Module de test, technologie microruban
— Encapsulation de I'ensemble des lignes microruban

10 40
of 1 S R S

07 _ 20+

%, 20 %, 10t

w:.' a0l w&' Or

-107

-40 1 1 20
-500 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -300 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-101: Paramétres [S], encapsulation de isemble des lignes microondes

L'encapsulation de I'ensemble des lignes microddes le module de test ne permet
donc pas d'empécher l'excitation des modes deécdaits la bande [0-50] GHz. Ces modes

sont excités par les extrémités des lignes sitageeximité du composant.

V.4.2.d.Encapsulation de 'ensemble du circuit hyperfréquesndu module

Les modes de cavités étant susceptibles d'étréeexmar les extrémités des lignes se
trouvant a proximité du MMIC, lI'ensemble du circhigperfréquence, composé des lignes
microondes et du MMIC, est encapsulé a l'aide dhcroboitier. Celui-ci présente deux
ouvertures latérales placées au niveau du MMICdasdipermettre la connexion a un circuit de
polarisation. La structure utilisée pour l'analjgbride est présentée sur la Figure 11-102, les

résultats obtenus le sont sur la Figure 11-103.

3,3 mm

1,5mm

2,2 mm

microbotitier

Figure 11-102: encapsulation de I'ensemble du cirtthyperfréquence
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Module de test, technologie microruban

— Encapsulation de I'ensemble du circuit hyper
40
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Figure 11-103: paramétres [S], encapsulation de isemble du circuit hyperfréquence

Les résultats obtenus montrent une diminution diplame entre le rayonnement des
lignes et les modes de cavité du boitier. Néanmpiasieurs pics perturbent fortement la
réponse du module (pics a 36 GHz, a 43 GHz). Cedemale cavité sont excités par
I'intermédiaire des ouvertures pratiquées dansideobmoitier pour permettre la connexion du

MMIC a un circuit de polarisation.
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VI. CONCLUSION

Le choix de la technique d'assemblage du module jou role de plus en plus
important avec la montée en fréquence des disfsoséi l'augmentation du niveau
d'intégration. Plusieurs solutions d’assemblagenddule ont été présentées dans ce chapitre.
Elles ont toutes mises en évidence un certain nerdérmodes parasites lors de I'utilisation
sur une tres large bande de frequences. La tedinatucroruban semble étre la plus adaptée
a ce type d'utilisation, la technologie coplanamduisant un plus grand nombre de modes
parasites car il s'ajoute aux modes de boitientaxisdans les deux types de technologie des
modes de substrat.

Avec l'augmentation de la fréquence d'utilisatien;6le joué par les interconnexions,
en particulier les interconnexions entre les coraptsset le substrat d'accueil, devient non
négligeable. L'étude réalisée sur les transitidasds a permis la mise en évidence de I'effet
selfique apporté par ce type de connexion. Plusisalutions permettant de réduire cet effet
ont été présentées, la multiplication du nombrdildeéalisant la connexion, l'introduction
d'un angle entre ces mémes fils, l'utilisation d'vésine pour les noyer. Néanmoins, ce type
de connexion reste pénalisant pour les systemesidonant a de trés hautes fréquences. Une
solution alternative est alors le report flip-cldp composant, la faible hauteur des bumps
introduisant un effet selfique moindre que la triams filaire. Cependant, la présence du

substrat d'accueil peut perturber le fonctionnenmrnnhseque du MMIC.

Les transitions a travers les parois métalliquesbditier ou de cloisons placées a
I'intérieur de ce dernier jouent aussi un réle ingrat dans la dégradation du signal utile. Ces
transitions peuvent étre hermétiques ou non. Dangrémier cas, elles sont réalisées par
I'intermédiaire de connecteurs ou d'inserts digtpots. Dans le second cas, une simple
ouverture pratiquée dans la paroi est suffisaneuxDiransitions ont été étudiées dans ce
chapitre, la premiére hermétique avec un insetédiéque, la seconde n'étant composée que
d'une ouverture simple pratiquée dans la paroes$ort de cette étude que lorsqu'il n'est pas

nécessaire d'avoir une herméticité de la transitionverture simple semble préférable.

L'encapsulation d'un dispositif hyperfréquence dams boitier métallique peut
entrainer l'apparition de modes parasites desdeesles dimensions de la structure sont du
méme ordre de grandeur que la longueur d'ondeieRhgssolutions ont été présentées afin de

palier ce problemes. Des solutions classiques steljee ['utilisation d'absorbant ou la
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diminution des dimensions de la cavité, que cesmitinsertion de parois métalliques ou par
réduction de la taille du boitier, ont été analgsdees solutions ont présenté une bonne
efficacité dans la bande [0-50] GHz pour le modigetest utilisé. D'autre solutions, moins
classiques, telles que [lutilisation d'un réseauiodi@&gue de tiges métalliques ou
I'encapsulation des lignes microondes ont été qup@dis au module de test. Ici encore, ces
solutions ont permis de supprimer un certain nondgemodes parasites de la bande de

fréquences étudiée.

L'étude menée sur une structure de test simpldagst le chapitre suivant appliquée

aux structures développées dans le cadre du RbBIRT ERMIONE.
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|. ETUDES MENEES DANS LE CADRE DU PROJETRNRT ERMIONE

I.1.1. ETUDE ELECTROMAGNETIQUE

Dans le cadre du projet RNRT ERMIONE, un module tfene intégrant une
électronique rapide et un modulateur a électrogisor (MEA) a été concu et réalisé (Figure
[1I-1). Celui-ci est composé d’'un multiplexeur, d'driver et d'un modulateur placés dans un
seul boitier. L'ensemble du circuit est prévu pdalivrer sur la fibre optique un débit de 40
Gbit/s. Un tel débit impose a l'électronique de mwmnde une bande de fréquence de
fonctionnement de [0-50] GHz. Une bande de frégesrs: large laisse envisager un grand
nombre de modes parasites dans la cavité forméke findage des circuits, ce qui justifie

une analyse électromagnétique rigoureuse, objettlie these.

MEA driver Multiplexeur 2:1

Alimentation DC

Entrées HF

Radiateur Fibre optique Alimentation DC

Figure I1I-1: module émetteur ERMIONE

Au cours du projet ERMIONE, plusieurs boitiers @té étudiés. Dans un premier
temps, seul le driver du modulateur a été étudatteCpremiere étude a permis le choix de la
technologie utilisée pour la réalisation des ligdessignal hyper, et la mise en évidence des
modes parasites. L'ensemble driver et modulateensuite été étudié dans un boitier en

forme de T qui reprenait en partie le boitier dvelrseul.
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[.2. ETUDE THERMIQUE

Une étude thermique a été réalisée sur le prenveiuta émetteur, a savoir le module
possédant un boitier en forme de T. Ce module @sititué de trois composants actifs, un
diviseur, un amplificateur et un modulateur, dégageale la chaleur lorsqu'ils sont polarisés,
en particulier le MEA. Afin de réguler ce derniertempérature, une cellule a effet Peltier est

utilisée.

L'étude thermique a été réalisée a l'aide dessodsl la bibliotheque MODULEF

permettant un traitement par la méthode des élé&nfied de la conduction.

Il. ETUDE DU DRIVER SEUL

L'étude du module émetteur développé dans le chdprojet RNRT ERMIONE a été
effectuée en plusieurs parties. La premiéere padresiste en I'étude du driver seul, I'objectif
étant la détermination de la topologie et de lehnetogie coplanaire ou microruban a

employer pour sa réalisation.
[1.1. COMPARAISON TECHNOLOGIES COPLANAIRE —MICRORUBAN

11.1.1. ALUMINE DU DRIVER EN TECHNOLOGIE COPLANAIRE

Dans un premier temps, I'alumine du driver estiséal en technologie coplanaire. Le
masque du circuit est donné sur la Figure IlI-2.cireuit est composé de deux MMICs, un
diviseur et un amplificateur, de trois capacitésldeouplage placées sur chacune des sorties
du diviseur ainsi que sur la sortie de I'amplifezat Le circuit de polarisation des MMICs fait

de plus apparaitre sept capacités de polarisation.
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Capacités de polarisation

Amplificateur 2:1

diviseur 1:2

Capacités de découplage

Figure I11-2: masque de I'alumine du driver en teatologie coplanaire

Lors de la simulation électromagnétique, les cdpacide découplage ont été

considérées comme des blocs de diélectrique, deemé@mles MMICs.

La structure étudiée par une analyse électromagreé8D est présentée sur la Figure
1-3.

Capacités de découplage

Diviseur 13,5 mm

Port 2
10,5 mm

Amplificateur

Semelle du driver

Port 1 18 mm
Figure I11-3: module driver en technologie coplanee
Afin de conserver des lignes de type coplanairéeetimiter I'effet du plan de masse

apporté par la semelle métallique du driver, cattmiére est évidée sous les lignes de signal

comme montré sur la Figure 11I-4.
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6,354 mm

11 mm

Figure IlI-4: semelle du driver

Des acces localisés sont introduits dans le maillagniveau des entrées et sorties des
MMICs, ainsi qu'au niveau des capacités de liaik@nsimulation électromagnétique par la
méthode des éléments finis est effectuée sans gmisompte des pertes afin de bien mettre
en évidence les modes de cavités. Les parois méedl du boitier ainsi que la semelle du
driver sont considérées comme des murs électrigadaits. La permittivité du substrat est

prise égale a 9,8, celle des blocs de diélectnigpeesentant les MMIC a 12,7.

Aprés la simulations électromagnétique, le chaindgda réponse des composants
actifs, ainsi que celles des capacités de décoepks) réalisé a I'aide d’un logiciel de type
circuit, HP-ADS dans notre cas, par l'intermédialeeces acces localisés. Le chainage des

divers éléments a la réponse électromagnétiqusoesié sur la Figure 111-5
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Capacité de découplage
Matrice [S] de compression P Pag

Matrice [S] issue de mesures

é Q Amplificateur
Port1 —

Matrice [S] issue de mesures

/

4
Port2 —™

T

Diviseur o .
Matrice [S] issue de mesures Capacités de découplage
Matrices [S] issues de mesures

Figure I1I-5: chainage de la réponse des circuitet#fs et des capacités de liaison sous le

logiciel de type circuit HP ADS

Parallélement a l'analyse électromagnétique glphale analyse classique de type

circuit est effectuée. Celle-ci est réalisée aléaiu logiciel HPADS. Le schéma du circuit
étudié est présenté sur la Figure IlI-6.

Diviseur

Amplificateur
Matrice [S] issue de mesures

Matrice [S] issue de mesures

e/

—=

]
)

[
Iy

[ -
L-L-_l =

]
L
!

Modeéles de lignes
coplanaires Capacités de découplage
Matrices [S] issues de mesures
Figure 111-6: schéma de type circuit du module diév en technologie coplanaire

La réponse en fréquence obtenue par l'analyser@éiemgnétique globale, présentée

sur la Figure 111-7, fait apparaitre un nombre imtpat de pics parasites dans la bande étudiée.
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Ces pics n'apparaissent pas sur la réponse obtemukanalyse de type circuit. Plusieurs

raisons a cela:
* Les tappers n'ont pas été pris en compte dansldation de type circuit;

* Une simulation de type circuit ne permet pas lasgren compte de

I'environnement du circuit.

Simulation de type circuit

— Simulation EM globale

S,; (dB)
S,, (dB)

4
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure IlI-7: parametres [S],module driver en tectotogie coplanaire

Les pics parasites observés correspondent a ptadigaes de modes : des modes de
substrat et des modes de cavité. En effet, biedajgemelle ait été évidée afin de conserver
un caractére coplanaire aux lignes de signal, agbeorte un plan de masse inférieur en
plusieurs endroits sous l'alumine du driver, serdétés et sous les MMICs, ce qui favorise

I'apparition de ces modes de substrat.

L’identifications des modes de cavité est plusidl# que pour la structure de test
utilisée dans le chapitre précédent car, du faiaderésence de la semelle métalliqgue placée
sous le substrat, le boitier ne peut plus étreralésé une simple cavité parallélépipédique. En
raison de la complexité de cette nouvelle structptesieurs modes peuvent étre excités
simultanément dans la cavité, le tracé du chamgirélmagnétique nous donnant alors la

résultante de I'ensemble de ces modes.

La répartition du champs électromagnétique darstriscture pour les fréquence des
modes parasites, dont quelques exemples sont pgésam la Figure 111-8, permet néanmoins

de voir qu'un grand nombre de ces pics sont lgEssaésonances dans le substrat.
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|E|
[

(a) 1=9,25 GHz (b) =21 GHz

Figure I11-8: répartition du module du champ E, madle driver en technologie coplanaire

La méthode d'analyse utilisée autorise une étudstatbdité linéaire du module. Celle-
ci est effectuée sur la bande de fréquence [1-5@]&Haide du facteur K et du coefficient B

dont le calcul est présenté dans I'Annexe Il. Lspadsitif étudié sera inconditionnellement
stable si K>1 et B>O0.

Le tracé du facteur K et du coefficient B pour l®@dule driver en technologie
coplanaire est présenté sur la Figure 111-9.

-1
T T T T T
0.25 10.25 2025 30.25 40.25 50 0.25 10.25 2025 30.25 40.25 50

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure I11-9: facteur K et coefficient B pour le mdule driver ERMIONE en technologie

coplanaire.

Les résultats obtenus font apparaitre un grand roa fréequences pour lesquelles le
facteur K est inférieur a 1 et/ou le coefficientrB8rieur a 0. Pour ces fréquences, le module
driver est conditionnellement stable. Le tracé dexles de stabilité en entrée et sortie du
module permet alors de déterminer la stabilité dypakitif. Une premiere instabilité est
relevée a 9,25 GHz (Figure 1lI-10).
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Région stable

/ Région instable

o

(@) Cercle de stabilité en entrée (@) Cercle de stabilité en sortie

Figure I11-10: Cercles de stabilité pour f=9,25GHdriver en technologie coplanaire.

Le tracé des cercles de stabilité pour les autéegiénces ou le facteur K est inférieur
a 1 et/ou le coefficient B est négatif fait appmeauin grand nombre d'instabilités dans la
bande de fréquences étudiée. Les modes parasigjesndras par I'encapsulation du circuit

entraine donc l'apparition d'instabilités du modulans la bande de fréquences de
fonctionnement.

[1.1.2. ALUMINE DU DRIVER EN TECHNOLOGIE MICRORUBAN

Dans un second temps, la technologie employée lporgalisation de I'alumine du

driver est la technologie microruban. Le masqueidtuit réalisé est présenté sur la Figure
-11.
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Figure I11-11: masque du circuit driver en technolgie microruban
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Dans les simulations électromagnétiques suivaiitest a noter que les circuits de
polarisation, de méme que les capacités de déamptaont pas été pris en compte. Les
capacités de découplage peuvent étre prisent epte®uus forme de modeéles de type circuit
lors du chainage de la réponse des éléments dotifspertes métalliques et diélectriques
n'ont pas été prises en comptes, les parois nugtedi et la semelle du driver ont été
considérées comme des CCE parfaits. La permittiltitéubstrat a été prise égale a 9,8, celle
de blocs de diélectrique représentant les MMIC2,d.1La structure étudiée est présentée sur

la Figure 11I-12.

Amplificateur

Diviseur 13,5 mm

Port 2

Semelle du driver

Port 1

Figure 111-12: module driver en technologie microrban

Afin de placer les MMIC au méme niveau que la fagpérieure du substrat et ainsi
pouvoir réduire les longueurs de connexion, degp@uip métalliques sont placés sous le
diviseur et I'amplificateur. La semelle du drivertechnologie microruban est montrée sur la
Figure I11-13.

Support de I'amplificateur

Support du diviseur

6,344 mm

%y

10 mm

Figure 111-13: semelle du driver en technologie nrigruban
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Parallélement a l'analyse électromagnétique glphale analyse classique de type
circuit est effectuée a l'aide du logiciel HP A®.schéma du circuit étudié est présenté sur
la Figure 1lI-14.

Amplificateur

Diviseur Matrice [S] issue de mesures

Matrice [S] issue de mesures

T

|

[
Port2 —

E L

i

Modéles de lignes microruban
Port 1

Capacités de découplage
Matrices [S] issues de mesures

Figure I11-14: schéma de type circuit du module dier en technologie microruban

Les résultats obtenus lors de ces deux analysésegmrtés sur la Figure IlI-15.

Simulation de type circuit
— Simulation EM globale

30
o5 v———ﬂ\‘H

S,; (dB)
S,, (dB)
S

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 111-15: paramétres [S], module driver en téoologie microruban

Les résultats issus de I'analyse EM globale foptggitre plusieurs pics parasites qui
n‘apparaissent pas lors d'une analyse de typeitciu effet, ce dernier type d'analyse ne

permet pas la prise en compte de l'environnemenirduit.
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(c) =21 GHz

(d) =23 GHz (e) f=27,5 GHz

Figure IlI-16: répartition du module du champ E, maule driver en technologie

microruban

La répartition des champs électromagnétiques daasucture pour les fréquences de
ces pics montre que ces modes sont des modes itie. €2&s exemples sont donnés sur la
Figure IlI-16. Néanmoins, du fait de la complexité la structure, liée a la présence de la

semelle métallique, il est difficile d’identifieofmellement chacun des modes observeés.

De la méme facon que pour le technologie coplanaine étude de stabilité est
effectuée a I'aide du facteur K et du coefficiersuB la bande de fréquence [1-50] GHz.

K B
5 ‘ 1 p— \v‘f“l F V V T
4 1 V
2 |
2 0
1 —
0
-1 T T T T 1 -1 T T T T
0.25 10.25 20.25 20.25 40.25 50 0.25 10.25 20.25 20.25 40.25 50
Fregquency {GHz) Freguency {GHz)

Figure 111-17: facteur K et coefficient B pour le rodule driver ERMIONE en technologie

microruban.
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Le tracé du facteur K et du coefficient B présesutéla Figure IlI-17 met en évidence
plusieurs fréquences pour lesquelles K<1 et/ou BeQracé des cercles de stabilité pour ces

fréquences fait apparaitre une premiere instalilké GHz (Figure 111-18).

Région stable

Région instable

(a) Cercle de stabilité en entrée (@) Cercle de stabilité en sortie

Figure 111-18: cercles de stabilité pour f=21 GHzZriver en technologie microruban.

[1.1.3. CONCLUSION
Les résultats issus de la simulation électromaguéthybride mettent en évidence un
nombre de modes parasites plus élevé dans le dasiligation d’une technologie coplanaire
que lors de l'utilisation d’une technologie micrbeusn comme le montre la Figure 111-19.

Technologie coplanaire
— Technologie microruban

10 40
5t 1 30
ol 20
g s g
= = 0
4 1 \/ | o 10
-15 1 20!
-20 30t J
25 -40 ‘
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 111-19: paramétres [S], comparaison moduleaiger ERMIONE en technologie

coplanaire et microruban
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L'apparition de ces modes parasites dans la bamdeiquences d'utilisation génere
plusieurs instabilités du dispositif. Ces instdédi sont en plus grand nombre lors de
l'utilisation de la technologie coplanaire que ldesl'utilisation de la technologie microruban,

les modes parasites étant alors moins nombreux.

Cet état de fait est lié a I'excitation de modesulestrat dans la premiere technologie,

excitation qui n’existe pas ou peu dans la seconde.

Si ces modes de substrat sont relativement aisép@rimer grace a l'utilisation de
trous métallisés placés dans le diélectrique coroef@ a pu I'étre montré dans le chapitre
précédent, il a été néanmoins décidé par les arésndu projet d’utiliser une technologie
microruban pour la réalisation des modules. Nowtudierons par conséquent que ce cas
dans les études suivantes. L'excitation des modessipes de cavité observés se fait par le
rayonnement des lignes microondes. Pour limitandmbre de modes apparaissant dans la
bande de fréquences étudiée, il faut soit les reg@rLENn fréquence, soit diminuer l'excitation
en diminuant le rayonnement des lignes par confemnde |'énergie. Les solutions
développées dans le chapitre précédent pour dimieuaombre de mode de cavité sont

appliguées aux modules ERMIONE dans les paragragpheants.

I1.2. SUPPRESSION DES MODES PARASITES

Toutes les solutions évoquées dans le chapitrégedt ne sont pas appliquées a cette
structure. Le choix de la technologie pour la szdion des lignes s’étant porté sur la
technologie microruban, les modes de substrat wiemgent plus prépondérant. Il reste donc
principalement les modes de cavité pour pertudbeéponse du circuit. Deux techniques sont
utilisées ici : I'utilisation d’'un réseau de tiget 'encapsulation, que ce soit des lignes, des
MMIC ou de I'ensemble. Ces techniques sont utiisééparément dans un premier temps,

puis simultanément.

[1.2.1. UTILISATION D’ UN RESEAU DE TIGES METALLIQUES

La premiere solution appliquée au module driver EBNE est l'utilisation d’un
réseau périodique de tiges métalliques. Cette isnlud été présentée dans le chapitre
précédent dans le cas d’'un module de test et aéddas résultats encourageant quant au
décalage des modes parasites hors de la bandeéggerfices d'utilisation. L'étude de

sensibilité liée a I'écart entre les tiges ayanh ddé réalisée dans le cadre du module de test,
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elle ne sera pas montrée ici. Néanmoins, plusiésesaux périodigues de tiges seront étudiés,

en prenant en compte ou non les circuits de palzwis.

I1.2.1.a. Utilisation d’un réseau périodique dans I'ensembde la cavité
Dans un premier temps, un réseau de tiges est plkate I'ensemble de la cavité
hormis aux endroits ou se trouvent les élémentsimtuit hyperfréequence. Il n’est pas tenu
compte de I'existence du circuit de polarisatioin ak limiter le domaine d'étude. Le pas pris
entre chaque tiges est choisi de fagcon a ce qu'&9 il soit inférieur a\g/6. Les tiges
utilisées présentent une section carrée de 256 uodid. La structure étudiée est présentée

sur la Figure 111-20.

Tiges métalliques

Diviseur Amplificateur

Port 2
Port 1

10,5 mm i 18 mm g
. === |3 mm
13,5 mm £
% Y 18 mm 10 mm w L L w L 1 ,
1,3 mm
v - - - R | .
»iq >
256 pm 1,3mm

Figure I11-20:module driver, réseau périodique déges métalligue dans I'ensemble de la

cavité

Les paramétres [S] issus de la simulation électgm@que hybride de cette structure

sont présentes sur la Figure 11I-21.
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Driver ERMIONE sans tiges
— Insertion d'un réseau périodique de tiges métalliques

10 40
50 1 307 i J
—
Of 20
% -5F % 10+
o -10¢ 3 0r
w %)
-15} 1 -10 |
-20 -20
-25 -30
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure I11-21: paramétres [S], utilisation d'un résau périodique de tiges métalliques

Les résultats obtenus a l'aide du réseau périodipuéges métalliques réparti dans
I'ensemble de la cavité montrent que si de nombreages parasites ont été décalés hors de
la bande de fréquence d'utilisation, plusieursesutiennent toujours perturber la réponse du

module. Plusieurs raisons a cela:

» La présence des lignes microruban ainsi que ceeMMICs empéche une
répartition sur tout le substrat des tiges et fepeoainsi la création d’une cavité

résonante au milieu du réseau.

» Le fait que le substrat soit posé sur une semedialiique et qu’ils soient tous
deux de largeur nettement inférieure a celle ddidrpipour des raisons de
manipulation et de présence de connecteurs passeavers la paroi, empéche
ici le placement de tiges métalliques a proximé garois latérales du boitier
et crée des cavités résonantes occupant touteutaunadu boitier. Les pics de
résonance se trouvant a 24,8 GHz et a 28,7 GHz1 ,laeépartition du module

du champ E est présentée sur la Figure 1lI-22penl§llustration.

131



Application des régles de conception au projet REERMIONE

(a) =24,8 GHz (b) =28,7 GHz

Figure I11-22: répartition du module du champ E, bitier driver avec réseau périodique de

tiges métalliques pour f= 24,8 et 28,7 GHz

Une étude de stabilité linéaire réalisée a l'aidefatteur K et du coefficient B est
effectuée sur le driver ERMIONE avec le réseauqanjue de tiges métalliques. Le tracé de

K et B est présenté sur la Figure 111-23.

N | T

-1 T T T T -1 T T T T
1 11 21 =] 41 50 1 11 21 =] 41 50

Frequency {GHz) Frequency {GHz)

Figure 11-23: facteur K et coefficient B pour le module driver avec réseau périodique de

tiges métalliques.

Les résultats obtenus mettent en évidence plusieaggiences pour lesquelles le
dispositif est susceptible d'étre instable au del81 GHz. Le tracé des cercles de stabilités
permet de déterminer la stabilité du module posrfogquences. Une premiére instabilité est

relevée a 31,7 GHz comme le montre la Figure IlI-24
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Swp Max

:- instable

\

Zone instable

(a) cercle de stabilité en entrée (b) cercle de stabilité en sortie

Figure I11-24: cercles de stabilité pour f=31,7 GHmodule driver avec réseau périodique

de tiges métalliques.

L'insertion d'un réseau périodique de tiges méiadils dans le boitier du module driver
ERMIONE permet donc la diminution du nombre de ppesasites perturbant la réponse du
module et permet ainsi une plus grande stabilitddidpositif. En effet, celui-ci demeure
inconditionnellement stable jusqu'a 31 GHz avecékeau périodique de tiges alors que la

premiere instabilité est relevée a 21 GHz pourrilked seul en technologie mcroruban.

Les tracés du module du champ E mettent bien etegee le rble joué par la ligne de
sortie dans I'excitation des modes s'installanpaté et d'autre de la semelle métallique. Une
premiere solution, consistant & introduire un digalentre deux rangs de tiges et a amener le
premier rang le plus pres possible du bord du safbsiu coté de la ligne de sortie de

I'amplificateur est mise en ceuvre comme présemtia gtigure 111-25.
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Tiges métalliques
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Port 1
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Figure 111-25: utilisation d'un réseau de tiges dédées
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Figure 111-26: paramétres [S], utilisation d'un résau périodique de tiges décalées

Les résultats obtenus présentés sur la Figuresliidntrent que le fait de décaler les
rangées de tiges métalliques les unes par rapporres permet la suppression de quelques

pics parasites. Néanmoins, plusieurs autres madesssent et viennent perturber la réponse
du module.

[1.2.1.b. Prise en compte du circuit de polarisation : simiptation du réseau

La présence des circuits de polarisation du divisede I'amplificateur n'autorise pas
une répartition uniforme des tiges dans I'enserdelda cavité, avec une distance entre deux

tiges consécutives suffisamment faible pour qués$eau conserve son efficacité. Il faut donc
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trouver une nouvelle répartition des tiges métadig) en tenant compte de ces circuits de

polarisation.

Les pics parasites apparaissant sur la réponsegueince du driver proviennent de
modes de cavité excités par les lignes microondese eebouclant sur celles-ci. Afin de
limiter cet effet, une rangée de tiges métalliqaest placée de part et d’'autre des lignes
microondes. Des ouvertures sont pratiqguées daréseau afin de permettre la connexion des
composants a leur circuit de polarisation. La s$tmec étudiée est présentée sur la Figure
lI-27. Le pas du réseau utilisé ici est infériear celui du réseau périodique utilisé
préecédemment afin d'accentuer l'effet de banderditée et obtenir ainsi un meilleur

confinement de I'énergie.

Tiges métalliques

Diviseur Amplificateur

Port 2
Port 1

I3 mm

10 mm

)

St »
256 um _\ / . 1 mm
Circuit de polarisation

Figure 111-27: premiere simplification du réseau déges métalliques
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Driver ERMIONE, réseau de tiges alignées

— Driver ERMIONE, premiere simplification du réseau de tiges
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(a) Comparaison réseau initial, simplifié

Driver ERMIONE sans tiges

— Driver ERMIONE, premiére simplification du réseau de tiges
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(b) Comparaison driver ERMIONE, réseau simplifié

Figure 111-28: paramétre [S], premiéere simplificatn du réseau de tiges métalliques

Les résultats issus de I'analyse électromagnétigbede montrent que si l'utilisation
d’'un tel réseau permet effectivement de supprinmecartain nombre de pics parasites sur la

réponse en fréquence du driver, il en demeure ergqueglques-uns (Figure 111-28).

La répartition du champ électrique dans la cavil& &équences de ces modes
parasites fait apparaitre des résonances danaWesc comprises entre le réseau de tiges
métalliques et les parois du boitier. L'excitatida ces résonances semble étre due aux
ouvertures pratiguées dans le réseau pour la cammedes MMICs aux circuits de

polarisation.

Les ouvertures permettant cette excitation ne puugae supprimées, une nouvelle
répartition des tiges métalliques dans la cavitésgntée sur la Figure 111-29, est étudiée. Un

second réseau, perpendiculaire au premier, esé plactelle sorte a diviser les cavités
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latérales en cavités de dimensions plus petitemtgyar conséquent des modes de résonance
de fréquence plus élevée. L'objectif est ici d'atitales cavités de dimensions suffisamment
petites afin que la fréquence de ces modes soéesién-dehors de la bande de fréquences de

fonctionnement, c'est a dire dans le cas étudigejeter au-dela de 50 GHz.

Tiges métalliques

Diviseur Amplificateur

Port 2
Port 1
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256 um _ .\ / o 1mm
Circuit de polarisation

Figure 111-29: seconde simplification du réseau degges métalliques

Driver ERMIONE, premiére simplification du réseau de tiges

— Driver ERMIONE, seconde simplification du réseau de tiges
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Figure 111-30: paramétre [S], seconde simplificatindu réseau de tiges métalliques

Les résultats obtenus valident I'approche utilipéssu’a 25 GHz. La grande largeur
de la bande de frequence d'utilisation du modulesiague les dimensions des circuits de
polarisation ne permettent pas la suppressionetades pics parasites de la réponse du
dispositif. De plus, le fait que ni la semelle ntiégae ni le substrat ne fassent les dimensions

de la cavité, entrainant ainsi un écart entre laipet la semelle allant jusqu’a 1 mm dans
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notre cas, empéche la disposition de tiges a piitkithe ces parois et permet ainsi le couplage
entre les cavités formées par les réseaux. De pdgpace situé entre la semelle et la paroi
crée une cavité faisant le tour de la semelle, dest grandes dimensions favorisent

I'apparition des modes parasites dans la bandegednces étudiée.

Une analyse de stabilité est réalisé sur la baedeédiuence [1-50] GHz. Le tracé du
facteur K et du coefficient B est donné sur la Féglil-31. Les résultats obtenus mettent en

evidence plusieurs fréquences pour lesquelles Kol 8<0.

K B

T L

T

-1 T T T T -1 T T T T
0.25 10.25 20.25 30.25 40.25 50 0.25 10.25 20.25 30.25 40.25 50

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure I11-31: facteur K et coefficient B, secondsimplification du réseau périodique de

tiges métalliques

Zone instable

Zone instable

(a) cercle de stabilité en entrée (b) cercle de stabilité en sortie

Figure 111-32: cercles de stabilité pour f=27,5 GHzeconde simplification du réseau

périodique de tiges métalliques

Le tracé des cercles de stabilité pour ces frémeefait apparaitre une premiere

instabilité pour f=27, 5 GHz (Figure 111-32). Lacsde simplification du réseau périodique
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bY

de tiges métalligues permet donc une diminution ndumbre de pics parasites dus a
I'encapsulation du dispositif par rapport au drigeul. Elle autorise en outre une stabilité
inconditionnelle sur une plus grande bande de &8qge, la premiére instabilité étant relevée
a 27,5 GHz contre 21 GHz pour le driver seul erhrietogie microruban. Néanmoins, le
réseau périodique de tiges métalliques initial gmés de meilleures performances, la premiere
instabilité étant alors relevée a 31,7 GHz.

[1.2.2. ENCAPSULATION DES LIGNES EYOU DESMMIC s

I1.2.2.a. Encapsulation de le ligne de sortie de 'amplifieatr seule

Dans un premier temps, seule la ligne de sorticad®lificateur est encapsulée. C'est
en effet cette ligne qui excite principalement hesdes de cavité car c’est a son niveau que
I'on retrouve le maximum de puissance. L'énergigomaée est ainsi forte en sortie. Par
couplage avec les modes de boitier, une rétroaetitne entrée et sortie du driver est générée,

ce qui perturbe sont fonctionnement et peut lenenttable.

L'encapsulation est réalisée a l'aide d'un mictadodont I'ouverture fait 2 mm de
large pour 1,5 mm de haut, ces dimensions ayanthé&isies afin de ne pas perturber le
fonctionnement de la ligne sans avoir a la redinoemer et afin de pouvoir placer la capacité

de découplage située en sortie du diviseur somsdboitier.

Microboitier

- 3 mm
Amplificateur « >

Diviseur
13,5mm

2 mm
1,5mm

Semelle du driver 2 mm

Port 1

Figure 111-33: Encapsulation de la ligne de sortie
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Driver ERMIONE
— Encapsulation de la ligne de sortie

20
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Figure I11-34: parameétres [S], encapsulation de ligne de sortie

Les résultats obtenus présentés sur la Figure 4lll+Bontrent I'apport de
I'encapsulation de la ligne de sortie sur la régoes fréquence du module. En effet, nous
pouvons remarquer que plusieurs pics parasitesu@i@rimés Néanmoins, cette solution n’est
pas suffisante, un grand nombre de pics parasitesissant dans la bande de fréquences

d'analyse.

Figure 111-35: répartition du module du champ E, f£0,75 GHz

[1.2.2.b. Encapsulation de 'ensemble des lignes microondes

L’ensemble des lignes microondes sont maintenacdpsulées par I'intermédiaire de

micro boitiers. La structure ainsi étudiée estgmése sur la Figure I1I-36.
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Microbotitiers 3mm
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A 4
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Amplificateur =~ ———————>
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Semelle du driver
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Figure 111-36: Encapsulation de I'ensemble des liggs microondes

Driver ERMIONE
— Encapsulation des lignes microondes
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Figure 111-37:paramétres [S], encapsulation de I'esemble des lignes microondes

Les résultats obtenus, présenté sur la Figure7lli¥ittent en évidence I'apport de
I'encapsulation des lignes de signal hyper suélemation de la réponse du module. En effet,
on peut relever une forte diminution du nombre dedes parasites dans la bande de
fréquence [0-50] GHz. Il en demeure néanmoins encprelques-uns dans cette bande de
fréequence. Ceux-ci sont liés au rayonnement du kdest lignes microrubans excitant les

modes de boitier.

[1.2.2.c. Encapsulation des MMICS
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Une autre solution envisageable consiste a rédlesrapsulation des MMICs. Cette
solution permet lisolation des composants et erpéainsi qu’ils soient directement
perturbés dans leur fonctionnement par les modessipes. Cependant, les modes de cavité
étant excités par le rayonnement des lignes mickesnils pourront toujours perturber le

fonctionnement du module dans son ensemble.

[1.2.2.d. Encapsulation de I'ensemble du circuit

La derniére configuration étudiée consiste a endapsensemble du circuit, c’est a
dire les lignes microondes et les composants ackifs ouvertures étant pratiquées au niveau
de ces derniers pour autoriser les connexions goxits de polarisation placés a I'extérieur

de I'encapsulation. La structure ainsi étudiégessentée sur la Figure 111-38.

Microboitier 3 mm

13,5 mm

2mm

10,5 mm

\ 4

¢ »

2 mm

Amplificateur

Semelle du driver

Diviseur

Figure 111-38: encapsulation du circuit hyper

Driver ERMIONE
— Encapsulation du circuit
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Figure 111-39: parametres [S], encapsulation du auit hyperfréquence
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Les résultats obtenus aprés encapsulation de fdmsedu circuit hyperfréquence
retranscrits sur la Figure 111-39 font apparaitree inette amélioration dans la bande [0-30]

GHz puisqu'il n'y a plus de mode parasites. Le ppemode apparait vers 32 GHz et est peu
perturbateur.

Une étude de stabilité linéaire est effectuée atlmahde de fréquences [1-50] GHz. Le
tracé des facteurs K et coefficient B est préssuatéa Figure 111-40.

N T oY

-1 T T T T -1 T T T T
0.25 10.25 20.25 30.25 40.25 50 0.25 10.25 20.25 30.25 40.25 50

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 11-40: facteur K et coefficient B, encapsaltion du circuit hyperfréquence

Les résultats obtenus font apparaitre des fréegsepeoer lesquelles le dispositif est
conditionnellement stable au-dela de 40 GHz. Leétrdes cercles de stabilité pour ces

fréequences permet de déterminer la stabilité duuteod

Zone instable

Zone instable

(a) cercle de stabilité en entrée (b) cercle de stabilité en sortie

Figure I11-41 cercles de stabilité pour f=41,75 GHencapsulation du circuit

hyperfréquence.
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L'encapsulation du circuit hyperfréquence permetcdd'obtenir une stabilité du
module driver sur une plus grande bande de frégsegue les solutions utilisant un réseau
périodique de tiges métalliques, la premiere inktaketant relevée ici a 41,75 GHz (Figure
[1-41).

[1.2.3. UTILISATION D’UN RESEAU PERIODIQUE DE TIGES METALLIQUES COUPLE A

L’ENCAPSULATION DES LIGNES MICROONDES

Les deux techniques de packaging présentées pranéstd, définies par I'utilisation
d'un réseau périodigue de tiges métalliques etdsulation des lignes microondes sont
maintenant appliquées simultanément. Dans la sireigrésentée sur la Figure 111-42, la ligne
de sortie de I'amplificateur est encapsulée ad'didn microboitier. Dans le reste de la cavité,

un réseau de tiges métalliques prenant en compieetence des circuits de polarisation est

inséré.
Tiges métalliques
Diviseur Amplificateur
Microboitier
Port 1

10,5 mm ) 18 mm ‘
A"'!" i
] O 7
: "wm R R

13,5 mm 18 mm -

>
256 um

10 mm ) |
\

Circuit de polarisation
Figure 11-42: utilisation d'un réseau de tiges métliques couplé a I'encapsulation de la

ligne de sortie
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Driver ERMIONE + réseau de tiges
— Driver ERMIONE + réseau de tiges + encapsulation de la ligne de sortie
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Figure 111-43: paramétres [S], utilisation d'un résau de tiges métalliques couplé a

I'encapsulation de la ligne de sortie

Les résultats obtenus, présentés sur la Figud3llimontrent que le fait d'encapsuler
la ligne de sortie de I'amplificateur a permis Upression des quelques modes parasites sur
la réponse du module. Toutefois, plusieurs modeasfias demeurent encore, ceux-ci étant
liés au fait que, compte tenu de la présence desitsi de polarisation, il n'est pas possible de
répartir uniformément le réseau de tige dans lrebs=de la cavité.

Une analyse de stabilité linéaire est effectuéelasirande [1-50] GHz. Le tracé des

facteur K et coefficient B est donné sur la Figuikd4.

'_ \\."HII' T W'I

-1 T T T T -1 T T T T
0.25 10.25 20.25 3025 40 25 50 0.25 10.25 20.25 30,25 40 25 50

Frequency {GHz) Frequency {GHz)

Figure I11-44: facteur K et coefficient B, utilisaton d'un réseau de tiges métalliques couplé

a I'encapsulation de la ligne de sortie

Il apparait plusieurs fréquences pour lesquelles dispositif n'est pas
inconditionnellement stable. Le tracé des cerciestdbilité en entrée et en sortie du module
montre une premiere instabilité a 27,25 GHz (Fidlrdé5).
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Zone instable

Zone instable \

(a) cercle de stabilité en entrée (b) cercle de stabilité en sortie

Figure lll-45:cercles de stabilité pour f=27,25 GHatilisation d'un réseau de tiges

meétalliques couplé a I'encapsulation de la ligne gertie.

L'encapsulation de la ligne de sortie couplée aeleonde simplification du réseau
périodique de tiges métalligues permet donc deimgdiel nombre de pics parasites observés
dans la bande de fréquence d'utilisation par rapgpdutilisation du réseau simplifié seul.
Néanmoins, le mode parasite relevé a 27,5 GHz clawkernier cas demeure et engendre une

instabilité du dispositif.

CONCLUSION

Dans les paragraphes précédents, I'étude du di@egra permis la mise en évidence
d'un grand nombre de résonances parasites pertuab@ponse du module, ceux-ci étant liés
aux dimensions du boitier comparables aux longud'orgle d'utilisation. En particulier, il a
été montré que l'utilisation d'une technologie anplre engendrait I'apparition d'un plus
grand nombre de modes parasites que lors dedatidn d'une technologie microruban, da a

I'excitation de modes de substrat dans le prena®r ¢

La technologie microruban ayant été choisie powéddisation des lignes de signal,
les modes parasites perturbant la réponse du di$psmant alors des modes de cavité.
Plusieurs solutions ont été présentées dans laeateeaxchapitre afin de rejeter ces modes hors
de la bande de fréquence d'utilisation. Certairlestre elles ont été appliquées au module
driver ERMIONE, telles que l'utilisation d'un réasepériodique de tiges métalliques et
I'encapsulation des lignes de signal. Il ressorteteétudes que lI'encapsulation de I'ensemble
du circuit, les lignes de signal et les MMICs, petta suppression d'un plus grand nombre de

modes parasites dans la bande de fréequence dtivitique la technique du réseau de tiges.
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L'étude de stabilité du module driver seul fait afitre un grand nombre de
fréquences pour lesquelles le module peut étrabiest Ces instabilités sont liées aux modes
parasites introduits par I'encapsulation du diggokes solutions présentées pour diminuer le
nombre de ces modes parasites permettent d'augnebnde de fréquences pour lesquelles

le dispositif est inconditionnellement stable.

L E MODULE EMETTEUR

Le premier module émetteur étudié puis réalisé dansadre du projet RNRT
ERMIONE est constitué du driver étudié précédemmeinid’un modulateur a électro-
absorption (MEAY°Y 1521 1331 1341 | o hoftier utilisé reprend le boitier précédemtyerajoutant
une cavité pour le systeme optique et optoéleajramill en résulte un boitier en forme de T

présenté sur la Figure 111-46.

Sortie signal

Alimentation DC ’ optique

Entrée RF < /
Driver

Alimentation DC Alimentation DC

Modulateur +

. systeme optique
Entrée laser Y plg

Figure 111-46: vue 3D du boitier du module émetteil

Les simulations électromagnétiques utilisées pauite ne tiennent pas compte des
connecteurs DC ni des ouvertures pour le signatjo@tpour des raisons de maillage et de
puissance de calcul disponible.

Dans la version étudiée ici, le systeme optiqueestposé de fibres lentillées et d’'un
MEA, I'ensemble reposant sur des supports métaquaces au dessus d’'une cellule a effet

peltier servant a réguler la température du moedufat
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REPONSE EN FREQUENCE DU MODULE

La premiére structure étudiée est présentée gtiglae IlI-47. De la méme facon que
pour I'étude du driver seul, les différents cirsude polarisation n‘ont pas été représentes, de
méme que les ouvertures pratiquées dans le bqitier permettre le passage des fibres
optiques. Le Peltier a quant a lui été considémrae un bloc de diélectriqgue dont la

permittivité a été prise égale a celle de l'alumgwnit 9,8.

11 mm

10,5 mm
MEA
u Peltier
13,& - 18 mm 3,1 mm
- < > —p

Amplificateur creohe

|
Diviseur |

10mm %%H%I 23mm

e
Diviseur Amplificateur 350 um MEA

Figure 111-47: module émetteur V1

Les résultats de la simulation électromagnétiqueitig présentés sur la Figure 111-48

font apparaitre un grand nombre de modes parakitesla bande de fréquences d'utilisation.

15 35
10| 1 30|
5¢ 25¢
OFf 20+
o 5 o 15}
Z .10} T 10¢
(f): _15 U)&' 5,
20t of
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-35 -15
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Figure 111-48:parametres [S] du module émetteur naoptimisé

La géomeétrie particuliere du boitier ainsi quer@spnce de la semelle métallique sous
le substrat du driver, des palettes pour les filesques et du peltier rendent difficile
I'identification des modes a partir de la répartitides champs dans la cavité. En effet,
plusieurs modes peuvent exister pour une mémedniguet nous ne pouvons alors observer
que le résultante de leur combinaison. Néanmoms;ohnaissance de la répartition des
champs au sein de la structure permet de choigargls solutions permettant de rejeter les

pics de résonance hors de la bande de fréquentiisdtion.

COMPARAISON SIMULATIONS -MESURES

Un premier démonstrateur, comportant un modulaeun circuit de commande a été
réalisé puis testé. Le dispositif réalisé est pr&seur la Figure 111-49. L'ensemble composé
du module émetteur et de la carte du circuit dattation DC est monté sur un bloc

dissipateur pour la régulation thermique.

Module driver MEA Circuit d’alimentation DC Sous-module driver Sous-module MEA
(a) ensemble module driver / alimentation DC (b) intérieur du module

Figure 111-49: Module émetteur ERMIONE V1 réalisé

MESURE DU SOUSMODULE DRIVER

Le dispositif de mesure retenu pour la caractéosate la partie driver du module est
présenté sur la Figure IlI-50. Les mesures onté&dbsées par OPTO+. L'entrée du module se
faisant sur un connecteur de type "K" a contactissant et la sortie du driver se faisant sur
une ligne de type coplanaire, ces mesures ont siéed'sitilisation d'une liaison coaxiale en

entrée et d'une liaison "MSM" (pointes Masse-Sigviakse) en sortie.
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O

Alim DC Driver

A

Port 1 Port 2
Analyseur de Réseaux

Figure 111-50: dispositif de mesure du sous-modutiiver

Les résultats obtenus lors de ces mesures, compargsx obtenus par la simulation

électromagnétique globale, sont présentés suglaéill-51.

Simulations EM hybrides, sous-module driver

— Mesures, sous-module driver
20— — — 45

10
O‘
-107

S,; (dB)

S,, (dB)

-20 ¢
-307

-40 51
-50

0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure I1I-51: comparaison simulations-mesures, setmodule driver

Ces résultats montrent une assez bonne concordamoe les simulations et les
mesures, les différences pouvant s'expliquer etieppar le fait que dans la simulation, les
pertes métalliques et diélectriques n'ont pas as&pen compte, les connecteurs n'ont eux

aussi pas été considérés.

MESURE DU MODULE EMETTEUR

Le dispositif de mesure utilisé pour caractérisembdule émetteur est présenté sur la
Figure I1I-52.
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Figure 111-52: dispositif de mesure pour la caractésation du module émetteur

Du fait de la présence d'un unique accés RF, sepatameétre 3 du dispositif peut
étre comparé aux simulations électromagnétiquest €aa, nous avons connecté au second
port de la structure simulée le modéle équivalémcuit du MEA ¥

[1-53.

présenté sur la Figure

Résistance
série

Capacité Capacité

1
plot (18 fF) I ,A|\ modulateur

Figure 111-53: schéma électrique équivalent du MEA
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Figure 111-54: valeur de la capacité et de la résance série du modulateur en fonction de

sa longueur et de la tension appliquée

Le modulateur utilisé présente une longueur de r80 lgs valeurs prises pour son
modele électrique sont donc une capacité égal®dFLét une résistance série égale 823

Les résultats ainsi obtenus sont retranscritsaskigure 111-55.

Simulations EM hybride, module émetteur V1
— Mesures, module émetteur V1

S,; (dB)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz)

Figure I11-55: comparaison simulations-mesures, mate émetteur V1

La Figure IlI-55 fait apparaitre une assez bonneeoaance entre la simulation et les
mesures. Les différences observées peuvent s'agplide plusieurs facons. En premier lieu,
il a été placé dans le module émetteur de I'absbréus le capot, absorbant non pris en
compte lors de la simulation. De la méme faconpkates n'‘ont pas été prises en compte lors
de l'analyse électromagnétique. Enfin, le modelévidiA utilisé ne retranscrit peut-étre pas

de maniére suffisamment précise le comportemenelle monté dans le module émetteur.
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OPTIMISATION DU PACKAGING

Dans les études menées précédemment sur le modw deul, nous avons pu
remarquer que la présence de la semelle métalkgus I'alumine du driver autorisait
I'apparition de modes parasites a des frequendasvement basses. Cela est lié a I'écart
existant entre les parois métalliques du boitierlaetsemelle. La solution consistant a
supprimer la semelle ne peut étre adoptée, celsewiant & mettre a niveau l'alumine du
driver et celle du MEA. En effet, du fait de la peéce du systéme optique et du peltier,

I'alumine du MEA repose elle-méme sur une paletteehaussant dans la cavité.

Plutét que de supprimer la semelle, nous avonssageila solution de I'agrandir de
fagcon a ce qu'elle soit en contact avec les patoidoitier comme présenté sur la Figure
[1-56.

11 mm

10,5 mm

. MEA
Amplificateur Peltier

Diviseur

Figure I11-56: Elargissement de la semelle du drive

Module émetteur V1

— Semelle élargie

S,; (dB)
S,, (dB)

0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure I1I-57: Parametres [S], élargissement de t&melle du driver
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Les résultats obtenus donnés sur la Figure Ill-&ile@nt notre approche. Néanmoins,
il n’est pas possible de réaliser la méme opérationiveau du MEA du fait de la présence du
systeme optique. On peut toutefois remarquer queréaence de celui-ci va modifier la
géomeétrie de la cavité située autour et au-dessua palette des fibres et du MEA. Il peut
malgré cela demeurer des modes parasites, enassedifficiles a identifier du fait de la

complexité renforcée de la structure.

La solution présentée ici pose de plus le probléméda realisation, la semelle et le
cadre du boitier étant de nature différente damaddule ERMIONE. En effet, alors que le
cadre du boftier est réalisé en Kdala semelle I'est en cuivre-tungsténe (CuW) pas d
raisons de régulation thermique des composant$s.adtfianalyse thermique du module
complet telle que présentée dans le paragraphargupeut permettre de déterminer si

['utilisation d'un tel matériau s'avere nécessaire.

ETUDE THERMIQUE

En raison de l'augmentation de la fréquence de tfomgement et du niveau
d’intégration de dispositifs, I'aspect thermiquepd une importance de plus en plus grande
dans la conception des modules. De la méme facerpqur I'étude électromagnétique, une
approche globale du dispositif est nécessaireddipouvoir tenir compte de I'ensemble des
composants et de leur environnement. Classiquermesnetudes thermiques sont réalisées par
une modélisation & l'aide de résistances thermififle§”. L'étude présentée ici utilise les
outils de la bibliothéque MODULEE®. Ces outils sont basés sur la méthode des éléments
finis et permettent une analyse du systeme dagtobalité. La mise en ceuvre de ces outils

est présentée en Annexe lll de ce mémoire.

M ODES DE TRANSFERTS THERMIQUES

On appelle transfert de chaleur les processusgsguéls de I'énergie est échangée

sous forme de chaleur entre des corps ou des maieles températures difféerenigset T,.

Ce transfert peut se faire de trois facons diffi&sgnparconduction parconvectionou
parrayonnementBien que ce trois processus puissent avoir lidulsanément, I'un d'eux est
généralement prépondérant. En particulier, la cotiwlu est le mode de transfert principal a

travers les solides opaques.
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CONDUCTION

La conduction est I'échauffement ou la propagatieha chaleur dans un corps ou une
substance sans déplacement de matiere. Newtorbla lataelation entre la températuilg
d'un solide immergé dans un fluide a la tempérafuet le taux de transfert de chalel@/dt
(watts):

dQ dT
—<=hgT, -T,)=-K.S—

La conductivité thermique exprimée par le coeffitik (W.m*.°C?) traduit la
capacité de transfert du matériau. |l mesure lantiggade chaleur traversant ce matériau
compris entre 2 surfac&normales a la direction du flux de chal€udans un intervalle de
tempsdt.

Le refroidissement se fait par la distribution detories a travers tous les matériaux
composant le circuit. La résistance thermique'iestelrse de la conductibilité thermique. Elle
est donnée par la relation:

L

=—— QOm
R K.S

CONVECTION

La convection est un mode de transport d’énergies dequel la chaleur est entrainée
par un fluide en mouvement. On distingue la conwactibre, ou le fluide est mis en
mouvement par la poussée d’Archimede due a lati@ride densité liée a I'échauffement, et

la convection forcée, ou le fluide est mis en mooeet par des forces extérieures.

RAYONNEMENT

Le rayonnement est un mode de transfert de chdié@rent des deux autres modes
car les substances qui échangent de la chaleur pasnbesoin d'étre en contact l'une avec

l'autre. Le rayonnement est I'émission d'ondedréleagnétiques par un corps chauffé.

L’émission de chaleur par un corps chaud est géaéaleux lois de physique faisant
appel a la mécanique quantique. La premiére dsi the Stefan, qui donne la puissance totale

(toutes longueurs d’ondes) émise par un corps thaub température.
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ou Sest la surface de I'émetteur &ta constante de Stefan, une constante universelle,
qui vaut 5.6695 I®watt.m%°K™.

_2mk’
15 c?h®

¢ est un parametre (que lI'on appelle "émissivité"lalesurface émettrice) qui tient
compte de I'état de la surface. L’émissivité vaidre 0 et 1 : une surface noire mate a une
emissivité proche de 1 ( = 1 correspond a ce que dppelle le "corps noir"); une surface
polie et brillante a une émissivité tres faiblepgire de 0)K est la constante de Boltzmann
(k=1,38054.13° J.°K™) eth la constante de Plank<6,6262.10" J.s).

La seconde loi est la loi de Wien, qui préeciseirithution de la radiation émise dans

le spectre des longueurs d’onde (la répartitionictesisités pour chaque couleur émise).

0Q _27hc¢> 1
2L

La valeur calculée s’exprime en wattm
ETUDE THERMIQUE DANS LE CADRE DU PROJET RNRT ERMIONE

OBJECTIFS DE L'ETUDE

Les outils de la bibliotheque MODULEF n'autorisqoe I'étude de la conduction. Les
objectifs de cette étude seront donc la déternunaties températures dans la structure, en
régime stationnaire, en fonction des puissancespdiss par les composants actifs (diviseur,
mais surtout amplificateur et MEA). Cette étudetdmérmettre de déterminer le type de
Peltier a utiliser pour une régulation optimalelaléempérature au niveau du MEA. Elle doit
aussi permettre de confirmer ou d’infirmer la nédésde [l'utilisation d’'une semelle en
cuivre-tungsténe (CuW, conductivité thermique de0 @0m*.°C?), bon conducteur
thermique, plutdét qu'en Kovar, moins cher mais aussuvais conducteur thermique

(conductivité thermique de 16,6 WMC?), dont est composé le cadre du boitier.
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ETUDE THERMIQUE

La structure étudiée lors de cette analyse therenagi le module émetteur en forme
de T du projet RNRT ERMIONE. Celui-ci est compo&éndoitier dont le cadre et le capot
sont en Kovar et le fond en cuivre-tungsténe (CuW) & l'intériduquel sont disposés le
driver, le MEA ainsi qu'une cellule a effet Pelt{f@EP). Pour 'analyse thermique, I'ensemble
est posé sur un bloc de cuivre autorisant aingrike en compte d'un radiateur permettant la

dissipation du flux thermique.

Pour réaliser l'analyse thermique, I'ensemble delkimes métalliques doit étre
conservé puisque les phénomeénes de conductioreixddns ces matériaux. En revanche les
volumes d’air ne sont pas pris en compte car las@cion n'est pas prise en compte par le
calcul et que la conduction dans l'air est néglijeala structure de test retenue est définie
par les volumes métalliques (fond, paroi, capomedke et palette du MEA) ainsi que les
substrats et les composants actifs représentédasdmsne de blocs de diélectrique. Elle est
décrite sur la Figure 111-58.

Amplificateur (AsGa) — Alumine
Diviseur (AsGa) — MEA (InP)

Boitier (Kovar) — Palette

MEA (CuWw)
Fond du boitier (CuW) —

. Support

Semelle du driver (CuW) — fibre (Cuw)
Peltier

50 mm
Socle (Cu)

Ligne (Au)
: Ruban (Au) g
%1' 80 mm

A%v

Figure 111-58: Structure de test pour I'étude therique

Lors de l'analyse thermique, les rubans métalliqakant I'alumine du driver a celle
du MEA ont été pris en compte sous la forme de slwarallélépipédiques métalliques de

méme nature que les lignes de signal.
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Les données requises pour les outils thermiquda Béliotheque MODULEF sont,
pour chaque matériau la conductivité thermiqua ehlaleur massique dans le cas d’un calcul
en régime transitoire. Il faut en outre caractérideaque interface entre les matériaux et le
milieu environnant ('air dans notre cas) par ureffioient d’échange thermique. Ce
coefficient permet la prise en compte du milieuéerur sans avoir a le considérer par le

maillage, et autorise ainsi une réduction de l&etdu volume d'étude.

Les différentes sources de chaleur pouvant étreidérées dans le logiciel sont soit
volumiques, soit surfaciques. Pour le cas traig, sources de chaleurs sont considérées
comme surfaciques et sont assimilées a la dengifacgjue de puissance dégagée par les
composants actifs.

Plusieurs difficultés ont été rencontrées au cdarsette étude :

il a été difficile d’obtenir une valeur pour le ¢heient d’échange thermique.
Dans la littérature, cette valeur est donnée caapentre 5 et 25 dans le cas

d’'une convection libre dans l'air.

la prise en compte du Peltier ne peut se faire $oume volumique. La

technique utilisée pour sa simulation est déciatesdes paragraphes suivants.

MODULE EMETTEUR SANS LA CELLULE A EFFET PELTIER

Dans un premier temps, le module émetteur ERMIONE étudié sans la cellule
Peltier. Pour cela, celle-ci est remplacée parlaa métallique de méme nature que la palette
de MEA. La structure ainsi étudiée est présentétadtigure 111-59.

Diviseur Amplificateur MEA

Socle (Cu)

50m
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Figure 111-59: module émetteur ERMIONE V1 sans celle a effet Peltier

Les différentes caractéristiques des matériauxsésilsont données dans le Tableau
[1I-1. Les flux imposés sont ceux appliqués surfees supérieures des composants actifs, a
savoir le diviseur, I'amplificateur et le MEA. Lieix est supposé uniforme sur toute la surface
sur laquelle il est appliqué et est pris égal pussance électrique consommée divisée par la

surface. Les valeurs obtenues sont reportées darableau Il1-2.

Région volumique Matériau Conductivitéothermique
(W.mL.°C?Y)
Alumine Alumine 16,6
Amplificateur AsGa 70
Diviseur AsGa 70
MEA InP 70
Semelle driver Cuw 200
Palette MEA Cuw 200
Support fibres Cuw 200
Boitier Kovar 16,6
Fond du boitier Cuw 200
Socle Cu 386

Tableau IlI-1: caractéristiques des matériaux utdés

Composant Surface (mm?2) élgzl::;ssg?\?w Flu(wﬂazl;qué
Diviseur 1,8*2,7 0,56 115 226
Amplificateur 1,8*3,2 2,16 375 000
MEA 0,450%*0,300 0,4 2 962 963

Tableau I11-2: flux appliqués sur les faces

On considere que le flux thermique est dirigé VerBextérieur du socle de cuivre et
ne s'évacue que par sa face inférieure. Afin détuds influences des valeurs du coefficient
de transfert et de la température extérieure, ¢esliions aux limites appliquées a la face
inférieure du socle sont un coefficient de trarisfariant de 5 a 25 W.f°C* et une
température extérieure au boitier variant entret A09°C. La prise en compte de cette
température extérieure se traduit dans la simulgiar I'application d'un flux égal au produit

du coefficient de transfert par la température rgiée.

L'objectif de cette étude est double:

159



Application des régles de conception au projet REERMIONE

déterminer dans un premier temps l'influence dufictent de transfert choisi

et de la température extérieure sur la tempéraeseomposants;

déterminer si l'utilisation d'une cellule a effaltier pour réguler le module en

7

7

temperature est nécessaire.

Les températures moyennes a la surface de chasucodgosants ainsi que celle de

la face inférieure du socle sont relevées et retrétes sur la Figure 111-60.

Température sur la face (T)

|
|
e

Température sur la face ()

8
S

(b) température moyenne sur la face

(@) température moyenne sur la face

de l'amplificateur

7

supérieure

Température sur la face (T)

du diviseur

7

supeérieure
|
.

Température sur la face (T)

(d) température moyenne sur la face

(c) température moyenne sur la face

inférieure du socle

du MEA

7

supérieure

Figure 111-60: variations de la température moyennen fonction des valeurs du coefficient

de transfert et de la température extérieure

bles, mettent en évidencié tges important de connaitre les

, prévisi

Ces résultats

valeurs du coefficient de transfert et de la terapde extérieure pour la simulation

thermique. Néanmoins, dans le cas particulier ékeide réalisée dans le cadre du projet

ERMIONE, ces valeurs n'ont qu'une importance netaten particulier celle du coefficient de

du radiateur sous le module

7z

a presence

transfert, car le socle de cuivre ne sert qu'a hsmtd
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émetteur. Une variation de la valeur du coefficidet transfert correspondra donc a une

modification des caractéristiques du radiateur.

Les valeurs des températures obtenues au niveatodgsosants, et en particulier au
niveau du MEA, mettent en évidence la nécessitéédaler en température le module. En
effet, un composant tel que le MEA ne peut fonetemque sur une plage de température
comprise entre 20°C et 40°C. L'utilisation d'unbute & effet Peltier se justifie donc.

PRISE EN COMPTE DE LA CELLULE A EFFET PELTIER (CEP) DANS LA SIMULATION
THERMIQUE

Modélisation de la CEP dans la simulation thermique

La cellule a effet Peltier est un assemblage détésnsemi-conducteurs qui, lorsqu'il
est traversé par un courant, fait apparaitre uce fimide en contact avec la palette du MEA
et une face chaude en contact avec le fond duebo®bn fonctionnement est donné dans
I'Annexe IV. Elle est utilisée dans le cadre dujgrcERMIONE afin de réguler en
température le MEA.

Au cours de la simulation thermique, la CEP estésgntée uniquement par ses faces
froide (supérieure) et chaude (inférieure), un faaxtant (négatif) étant appliqué sur la face
froide et un flux entrant (positif) sur la face ada comme présenté sur la Figure 1lI-61. Le
flux sortant est égal en module au rapport de laspmce calorifique absorbée par la surface
de la face froide, le flux entrant au rapport deplassance calorifique dégagée par la face
chaude sur l'aire de cette face. Les relationantles divers flux appliqués sur les faces du

Peltier sont données sur la Figure I11-62.

Flux appliqué a la face froide (<0)

Flux appliqué a la face chaude

Face chaude

Figure I11-61: représentation de la CEP dans la sutation thermique
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P =|®.|S
P. =|®.|S
P =P -P

avec: Pg la puissance calorifigue absorbée par la facedroi
Pc la puissance calorifique dégagée par la face &aud
Pe la puissance électrique fournie au Peltier
@ le flux appliqué sur la face froide
@ le flux appliqué sur la face chaude
Sla surface de la face considérée

Figure 111-62: relations reliant les flux appliquéssur les faces du Peltier

Détermination du point de fonctionnement de la CEP

Pour représenter le comportement thermique du repduldémarche expérimentale

habituellement suivie est la suivante :

Une sonde thermique située sur l'alumine du moeutapermet de relever la
température J en ce point. La face froide du Peltier est donma température notée-f

inférieure a |, déterminée par le calcul.

Boitier.

q>Diviseur q>a1mplifica'teur ¢M EA

Socle

A

Figure 111-63: détermination du point de fonctionnment de la CEP

case

On considere que le boitier est vissé sur un supgorcuivre (avec de la
graisse thermique a l'interface) de section 80*&®mvec une épaisseur de
50 mm dont un point au centre est maintenu a lgpéeature T,se Compte

tenu de la résistance thermique existant entrada thaude du Peltier et ce

point, la température de la face chaude est aampédrature gc>Tcase
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On procede a la détermination du point de fonceoment du module Peltier
en fonction de ses caractéristiques et des temypésat et Teasepar itérations

successives sur les flux appliqués sur les facedefs et chaudes.

Le rendement d'un module Peltier étant fonctiodadpuissance absorbée par la face
froide et du gradient de température entre la &aride et la face froide, il est nécessaire de
réaliser plusieurs itérations pour chague tempéraliise

Dans la simulation thermique réalisée, les objeadnt I'obtention des températures
To=25°C a la surface de l'alumine du MEA &}:&85°C sur la face inférieure du socle de
cuivre. Pour cela, les paramétres variables santdiférents flux appliqgués sur les faces
froide et chaude du Peltier. Un coefficient de $fart non nul est appliqgué sur la face
inférieure du socle. Dans un premier temps, cel@st choisi égal & 25 W.APC?, la
température extérieure étant quant a elle priske&g27°C. Cela se traduit par I'application
sur la face inférieure du socle d'un flux entragiléau produit de la température extérieure
par le coefficient de transfert, soit dans le daslié ici un flux égal & 675 W.f Les résultats

obtenus sont retranscrits dans le Tableau IlI-3.

Face froide Face chaude
- - AT (°C) | P, (W)
TF moyenne' C) ¢F (sz) PF (W) TC moyenne( C) (DC (W mZ) PC (VV)
23,93 -19 400 1,63 85,93 98 500 8,30 62 6,66

Tableau I11-3: point de fonctionnement du Peltier
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'alumine du MEA
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Figure 111-64: répartition de la températures surds faces supérieure de I'alumine du MEA

et inférieure du socle

Les résultats présentés sur la Figure 111-64 momtnae répartition quasi uniforme de
la température sur la face inférieure du socleredzanche, la répartition des températures a la
surface de l'alumine du MEA fait apparaitre uneefadisparité en fonction de la zone
observée, ceci étant du notamment a la présenceridass reliant les alumines du driver et

du MEA et véhiculant une partie de la puissancerdaue dissipée par I'amplificateur.

La répartition des températures sur les facesdr(gdpérieure) et chaude (inférieure)

du Peltier sont reportées sur la Figure 111-65.

SR . X o8
4 — :“‘“
iz T e °
9 SesesSess

(a) Température sur la face froide du Peltier (b) Température sur la face chaude du Peltier

Figure I11-65: répartition de la température sur le faces froide et chaude du Peltier

L'obtention du point de polarisation de la cellaleffet Peltier s'obtient en reportant la
puissance calorifique absorbée par la face frdrgg €t la différence de température entre les
deux faces du Peltied[) sur les abaques fournies par le constructeurx<€iesont fournis
pour une température de la face chaude donnée,&&t€le cas étudié ici (Figure 111-66). On

obtient alors les valeur des tension et courapipdiGuer au module Peltier.
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TC: 85%
100
— 0,00
L ) 050
80 F T ——] 1.00
—=———=1,50
TS s
Z A 500 E
= = L ! w
< 40 el 850 o
/ f/// .-1'-""’, ——-4:50
o CI7E g GO
5,50
/( a’f / /{"'j'ﬁji——- 6.00
o TIZAZ o
1
6 : -
g . ____.______Jf"”{><
1 .
ST N Skl kst ks i s ot Pe=0
g el AT=0
'— T
) sy :
L] H
/" 1
0 1
0 0,4 0.8 1,2 1,6 2
Courant (A)

Figure I11-66: point de polarisation du Peltier

On obtient alors un courant de polarisation dadt®rde 1,4 A, et des tensions de
polarisation comprises entre 4,2 ¥XTE0) et 5V (R=0), ce qui conduit a une puissance
électrique a fournir comprise entre 5,88 et 7 W.g@nt remarquer une bonne concordance
entre ces valeurs et celle trouvée lors du calaullgp méthode des éléments finis (6,66 W),
cette derniére étant déterminée par la différemtee des puissances appliquées sur chacune

des faces du Peltier.

Il est a noter que les résultats obtenus vont dipede la valeur choisie pour le
coefficient de transfert, c'est a dire du radiatetilisé et de la température extérieure. En

outre, il n'a été appliqué de coefficient de trarntsfue sur la face inférieure du module.

La répartition des températures a la surface degposants est donnée sur la Figure
[1I-67. Celle-ci n'est donnée qu'a titre indicatié maillage a la surface de chacun des

composants n'étant pas suffisamment précis.
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(a) Température sur la face supérieure du (b) Température sur la face supérieure de
diviseur I'amplificateur

Température sur la face (T) P

(c) Température sur la face supérieure du MEA

Figure 111-67: répartition de la température a lawface des composants

I NFLUENCE DE LA NATURE DE LA SEMELLE DU DRIVER

La nature du matériau constituant la semelle deedest modifiée afin de déterminer
si l'utilisation de cuivre-tungsténe (CuW), de codilité thermique 200 W.th°C?, est
nécessaire. Le nouveau matériau choisi est cehstitoant le cadre et le capot du boitier, a

savoir le Koval moins cher et de conductivité thermique égale,& Wam*.°C™.

Dans un premier temps, le point de polarisatiorPditier trouvé précédemment est
conservé, ce qui signifie que la différence de ®@rmafure entre les faces froide et chaude reste
égale a 62 °C, la puissance électrique fournie eellulle demeurant quand a elle égale a
6,66 W. Pour conserver ce point de fonctionnemitrgst nécessaire de modifier les flux
appligués sur les faces froides et chaudes, lardiite entre les deux devant rester constante
puisque correspondant a la puissance électriquenitowa la cellule, jusqu'a obtenir la
différence de températures entre les deux facekagiée. Les résultats ainsi obtenus sont

présentés dans le Tableau llI-4.
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Face froide Face chaude
Te . AT (°C) P. (W)
("2%‘3”“9 @ (W.m?) P (W) [T moyenne °C) | & (W.m?) Pc (W)

23,89 -15 800 1,33 85,90 94 900 8 62,01 6,66

Tableau IlI-4: point de fonctionnement de la CEP ag une semelle en Kovar

Les températures moyennes sur les surfaces des dimposants relevées dans le
cas de l'utilisation d'une semelle en CuW et daglsi ade l'utilisation de Kovar sont

reportées dans le Tableau IlI-5.

. T JIp— T, T T 7 T T
Matérlau déwseur am;glmcateur alumine MEA MEA face froide face chaude socle
(°C) (°C) (C) (C) (C) (C) (C)
Cuw 86,10 87,18 28,55 30,89 23,93 85,93 85,01
Kovar 91,96 100,39 29,36 32,70 25,84 85,89 84,99

Tableau 111-5: influence de la nature du matériauanstituant la semelle du driver

Les résultats obtenus font apparaitre un poinbdetionnement identique dans le cas
de l'utilisation d'une semelle en KoVax celui obtenus avec une semelle en CuW. En leffet
température au niveau de la face inférieure dueseictelle au niveau de I'alumine du MEA
restent a peu prés constantes. La nature de lallsejmge donc un rdle mineur dans la
régulation thermique du MEA. En revanche, on peaten une augmentation de la
température sur la face supérieure du diviseunretalle de I'amplificateur, en particulier au
niveau de ce dernier. Cela met bien en évidenadlée de la semelle pour la régulation

thermique de ces composants.

CONCLUSION

Les études présentées dans ce chapitre ont partéesx types de structure: la
premiere étant le driver réalisé dans le cadrerdjepRNRT ERMIONE, la seconde étant le

module émetteur V1 du méme projet.

Deux types d'études ont été menées: une approdmeédéycouplant les lois de
I'électromagnétisme et des circuits portant surdiasx structures et une étude thermique ne

concernant que le module émetteur complet.

L'étude hybride a permis la mise en évidence dhandynombre de modes parasites
dans la bande de fréquence d'utilisation. Plusigsoitgtions permettant d'en rejeter un certain

nombre ont été présentées, la difficulté proverdmd grandes dimensions des structures
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étudiées et de la grande largeur de bande de fiéguievant étre nettoyée, a savoir 50 GHz.
Des deux techniques présentées ici, l'utilisation déseau périodique de tiges métalliques ou
I'encapsulation des lignes de signal, il ressod qiest cette derniére solution qui semble

présenter de meilleurs résultats.

L'étude thermique portant sur le module émetteuy Nédlisé en régime statique, a
guant a elle permis la mise en évidence de la si#é€ede I'utilisation d'un systéeme de
refroidissement permettant la régulation en tentpégadu modulateur. Elle a permis en outre
de montrer le role joué par la semelle du driversda régulation thermique de I'amplificateur
et du diviseur, faisant apparaitre l'importancectoix d'un matériau possédant une bonne

conductivité thermique pour sa réalisation.
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Conclusion générale et Perspectives

L’évolution actuelle des systemes de télécommuioiegaf tous supports confondus,
tend vers un accroissement du niveau d'intégraiome augmentation du débit. Le projet
RNRT ERMIONE est [lillustration de cette tendanceoup les systéemes de
télécommunications optiques. Ce projet consistd’énde puis la réalisation de modules
émetteur et récepteur compacts pour des commumisadiptiques & haut débit (40 Gbh.st
intégrant dans un méme boitier les fonctions @eajues et optoélectroniques. Un tel débit
impose a I'électronigue de commande une bande rdgidanement de l'ordre de 50 GHz.
Cette évolution des dispositifs hyperfréquenceméott I'électronique de commande entraine
une plus grande sensibilité aux phénomeénes éleagoétiques parasites liés aux couplages

entre éléments proches et aux résonances de cavité.

Afin d’étre a méme de mener I'étude de ces disfisiine simple analyse de type
circuit n'est plus suffisante, car elle n'autoripas la prise en compte de l'influence de
'environnement sur les circuits de commande. Afiea palier cette carence, plusieurs
techniques d’analyses hybrides existent, dont ldnoake d’analyse électromagnétique globale
présentée dans le premier chapitre. Cette techrdtarealyse couple un logiciel de calcul
électromagnétique permettant la caractérisatiorladpartie distribuée du dispositif a un
logiciel de type circuit permettant la prise en gbendes éléments actifs. La méthode
d’analyse électromagnétique utilisée est basédasaréthode des éléments finis appliquée

dans le domaine fréquentiel.

Le choix de la technique d'assemblage du module jmu réle de plus en plus
important avec l'augmentation du niveau d'intégratdes dispositifs optoélectroniques
couplée a la montée en débit qui entrainent unmantation de la bande passante requise par
I'électronique de commande. Plusieurs solutionsséimblage du module ont été présentées
dans le deuxieme chapitre. Elles ont permis la misévidence d'un certain nombre de modes
parasites lors de [l'utilisation sur une tres lafggnde de fréquences. La technologie
microruban semble étre la plus adaptée a ce typglishtion, la technologie coplanaire
présentant un plus grand nombre de pics parasiiesld bande de fréquences utile. En effet,
si dans les deux cas des modes de cavité appatadases la bande d'analyse, un grand

nombre de modes de substrat se trouvent excités ldaras de la technologie coplanaire.

171



Conclusion générale et Perspectives

L'apparition de ces modes est liée aux dimensientadtructure, celles-ci étant du méme
ordre de grandeur que la longueur d'onde d'uiitisat

Avec l'augmentation de la fréquence d'utilisatien;6le joué par les interconnexions,
en particulier les interconnexions entre les coraptsset le substrat d'accueil, devient non
négligeable. L'étude réalisée sur les transitidasds a permis la mise en évidence de I'effet
selfique introduit par ce type de connexion. Pluisiesolutions permettant de réduire cet effet
ont été présentées dans le deuxieme chapitre, llgpheation du nombre de fils réalisant la
connexion, l'introduction d'un angle entre ces m&file. Néanmoins, ce type de connexion
reste pénalisant pour les systémes fonctionnarg &é$ hautes fréquences. Une solution
alternative est alors le report flip-chip du comgas la faible hauteur des bumps introduisant
un effet selfigue bien moindre que la transitidaife. Cependant, la présence du substrat

d'accueil peut perturber le fonctionnement intrqusedu MMIC.

Les transitions a travers les parois métalliquebdaitier jouent aussi un role important
dans la dégradation du signal utile. Ces transtjpeuvent étre hermétiques ou non. Dans le
premier cas, elles sont réalisées par l'intermeddi@de connecteurs ou d'inserts diélectriques.
Dans le second cas, une simple ouverture pratigla#s la paroi est suffisante. Deux
transitions ont été étudiées dans le deuxiéme tkap premiére hermétique avec un insert
diélectrique, la seconde n'étant composée que duwverture simple pratiquée dans la paroi.
Il ressort de cette étude que lorsqu'il n'est pEaessaire d'avoir une transition hermétique,

I'ouverture simple semble préférable.

L'encapsulation d'un dispositif hyperfréquence dams boitier métallique peut
entrainer l'apparition de modes parasites desdieesles dimensions de la structure sont du
méme ordre de grandeur que la longueur d'onde. Dardeuxieme chapitre, plusieurs
solutions ont été présentées afin de palier celgmod Des solutions classiques telles que
l'utilisation d'absorbant ou la diminution des ditsiens de la cavité, que ce soit par insertion
de parois métalliques ou par réduction de la tdilleboitier, ont été analysées. Ces solutions
ont présenté une bonne efficacité dans la band®]GHz pour le module de test utilisé.
D'autre solutions, moins classiques, telles quiidation d'un réseau périodique de tiges
métalliques ou l'encapsulation des lignes microsralg été appliquées au module de test. Ici
encore, ces solutions ont permis de supprimer ut@icenombre de modes parasites de la

bande de fréquences étudiée. Il est a noter queelldion consistant a utiliser un réseau
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périodique de tiges métallique a fait I'objet d'dép6t de brevet conjointement avec
ALCATEL-CIT/OPTO+.

Les études présentées dans le troisieme chapitqgodié sur deux types de structure:
la premiéere étant le driver réalisé dans le cadrerdjet RNRT ERMIONE, la seconde étant
le module émetteur V1 du méme projet. Deux typétudes ont été menées: une approche
hybride réalisée a l'aide de la méthode d'analyéseptée dans le premier chapitre et portant
sur les deux structures, ainsi qu'une étude themmedfectuée sur le module émetteur complet
a l'aide des outils de la bibliotheque MODULEF.

L'analyse hybride a permis la mise en évidence gfand nombre de modes parasites
dans la bande de fréquence d'utilisation, ceuxtamtéliés aux dimensions des structures
étudiées. Plusieurs solutions permettant d'enerejet certain nombre ont été présentées, la
difficulté provenant des grandes dimensions degtsires analysées et de la grande largeur
de bande de fréquence de fonctionnement, de I'alldrés0 GHz. Des deux techniques
présentées lors de I'étude du driver, I'utilisatiam réseau périodique de tiges métalliques ou
I'encapsulation des lignes de signal et/ou des MMI@ssort que c'est cette derniére solution
qui semble présenter de meilleurs résultats. Edenalire néanmoins difficile a mettre

totalement en ceuvre expérimentalement.

L'étude thermique portant sur le module émetteur rédlisée en régime statique, a
quant a elle permis de mettre en évidence la niée&eds l'utilisation d'un systéeme de
refroidissement permettant la régulation en tenpégadu modulateur. Elle a permis en outre
de montrer le réle joué par la semelle du driversda régulation thermique de I'amplificateur
et du diviseur, faisant apparaitre l'importancectoix d'un matériau possédant une bonne

conductivité thermique pour sa réalisation.

Plusieurs perspectives peuvent étre données a aailir d'un point de vue

technologique et d'un point de vue modélisationtédenagnétique.

Seuls des boitiers métalliques ont été étudiés danseémoire. L'utilisation de boitiers
céramiques peut permettre de s'affranchir des melesavité. Néanmoins, ce type de boitier
ne permet plus de blinder le circuit et peut dorexploser aux rayonnements

électromagnétiques extérieurs.
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L'utilisation des technologies LTCC et/ou du migmage peut étre une solution
envisageable pour la réalisation de ['électronigige commande. Les lignes du circuit
hyperfréquence, de méme que celles des circuip®ldeisation pourraient ainsi étre enterrées
dans le substrat d'accueil, les MMICs étant alontés en surface dans des cavités
spécifigues de dimensions comparables a celles amopasant. Cette technologie pose
néanmoins des problémes de réalisation (alignedesntouches ...), ainsi que de régulation
thermique, les matériaux utilisés présentant uidef@onductivité thermique. Il peut aussi y
avoir des probléemes au niveau des transitions édreouches aux hautes fréquences. De la
méme facon, I'emploi de la technologie du micronage peut étre envisagé pour la
réalisation des microboitiers permettant I'encagig des lignes du circuit hyperfréquence,

ainsi que celle des MMICs.

Enfin, l'insertion des accés numeériques dans leiklgd'analyse électromagnétique
par la méthode des éléments finis développé databt@atoire autorise une analyse multi
échelle d'un dispositif. Sur ce type d'acces,désrinations permettant de rendre compte des
couplages entre domaines sont portées par desebitss aux éléments du maillage placés a
I'interface entre domaines. Cette interface pensigbrendre une forme complexe et étre
placée au plus pres des discontinuités et desulegtgs des dispositifs. Les maillages des
interfaces n'étant pas obligatoirement conformesstialors possible de traiter avec efficacité
des dispositifs comportant des domaines de peatitggandes dimensions. A l'aide de cette
technique, l'influence des perturbations électramtigues sur le comportement intrinséque
des MMICs dans leur environnement boitier peut étogliée et ainsi continuer a améliorer

I'encapsulation et l'intégration de modules comgdex
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ANNEXE |

ANNEXE | : LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

|. PRINCIPES DE LA METHODE

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthmteématique d’'intégration des
équations aux dérivées partielles. Elle est appbga la résolution de nombreux problemes
physiques tels que les problemes de propagatiorladehaleur, la thermomécanique,

I'acoustique, etc.

La MEF consiste en la discrétisation du domainediétten sous domaines de
dimensions finies. Cette discrétisation domaingudié impose que le systéme étudié soit
borné avec des conditions aux limites, permettamdi da convergence vers une solution
unique du calcul. Chaque type d’élément, considérgés son seul aspect géométrique, est
caractérisé par un certain nombre de nceuds. Aéfieur de chaque élément de base, la
fonction recherchée est approximée en chacun dedste décrivant. Les fonctions de base
utilisées pour cette approximation sont des polye®rmu des fonction trigonométriques.
L’approximation réalisée en chacun des élémentssagposée étre nulle dans les autres
éléments du domaine étudié. L'approximation dedacfion recherchée est obtenue par
superposition de chacune des approximations, edli@gant été construites de fagon a ce que

I'approximation globale soit partout continue.

Le logiciel EMXD, développé au sein de 'RCOM pdichel Aubourg, est basé sur
la MEF et permet I'analyse électromagnétique dactires complexes. Les fonctions a
approximer sont alors les composantes des chamg@sarhagnétiques.

I. D ESCRIPTION DES MILIEUX ET MISE EN EQUATIONS

Les structures analysées par la MEF sont cons$itaige milieux homogenes par
morceaux, linéaires, isotropes ou anisotropes, awecans pertes diélectriques et / ou
métalliques. Ces milieux sont caractérisés par peumittivité, perméabilité et conductivité

susceptibles d'étre complexes ou tensorielles.

Les dispositifs analysés peuvent étre blindés otemst Dans le cas de structures
fermées, les limites extérieures sont définiesdesr murs électriques (CCE) ou magnétiques
(CCM) parfaits sur lesquels peuvent s'appliquer aeglitions aux limites de type Neuman
ou Dirichlet. La prise en compte de I'espace lidems le cas de structures ouvertes, s'effectue

par des méthodes de résolution surfaciques ou vgiles. Celles-ci sont implantées dans le
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logiciel EMXD. Par les méthodes surfaciques, I'esplibre est tronqué par une surface sur
laquelle est imposée une condition de rayonnemiasd. méthodes volumiques tronquent

I'espace libre par des couches positionnées adesiources.

Afin de limiter le domaine d'étude, les symétriésmétriques imposant des symétries

électromagnétiques sont considérées en imposarbdd#ions exactes de CCE et/ ou CCM.

Le systeme d'équations résolu par la MEF est dneent déduit des équations de
Maxwell, exprimées au sens des distributions. Lregpe est alors fondée sur la modélisation
du champ électromagnétique par deux distributionst EH définies par des fonctions sur
chaque volume élémentaire. Considérons la figufte Sur laquelle est décrite une structure
générale de domain€, constitué de sous domaines homogéfgessa frontieredQ est
définie par des murs métalliques)(u magnétiques (3 et par p acces d'excitatiorS&;?S)
distribués. La surface notég;,Scorrespondant a l'interface entre les milieuxLigs q acces

d'excitations localisés IinéiqueE(‘*) peuvent également étre insérés a la périphériaé ou

loc

l'intérieur du domain@.

S s®

Figure A 1

Méthode des éléments finis

Structure générale bornée

La résolution des équations de Maxwell au sensdistsibutions conduit alors a
résoudre le systeme d'équations suivant en forimool&, en tenant compte des différentes

conditions relatives aux surfaces appartenanfrataiere 0Q (S, Sy, S;, Sf,‘i’s) )-
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[ i e £ 0=, [ sy
2 1, o i
2 (A1.1)
- koY j 3, drld)
a rlo

avec  [[(ne; DE)ripias) = - [ 39 rgjasy (A12)
I )

dis dis

et J Eg, dr@ =- J 39 o dr (A1.3)
r\a r\d

loc
) )

loc loc

qui représentent les excitations dans les accésbdiss surfacique§g‘i’) et linéiques

S

r (a)

loc *

@, est une fonction test, normale aux murs métaltigatie quen, 0@, =0 sur S,.

Par dualité, il est possible d'établir ce mémeésgst en formulation H. Deux modes
de résolution du systeme (Al1.1, A1.2 et A1.3) smmisidérés : une en oscillations forcées, ou

en oscillations libres.
I1l. R ESOLUTION DU SYSTEME
[11.1 Oscillations forcées

La fréquence est imposée et une matrice de réparf] est alors déterminée entre
les différents acces de la structure.

Pour cela, il faut considérer deux types d'acsesfaciques ou linéiques.

[11.1.a — Acceés surfaciques ou distribués : courumfacique

Ce sont des plans perpendiculaires aux axes degmatpn, placés aux frontieres du
volume maillé. Un calcul de modes propres a comsiddans la résolution 3D est effectué
dans ces plans. La connaissance du champ électnétigage, résultant d'une combinaison
linéaire des modes propres présents dans un acstébus, permet alors d'expliciter la

distribution de courant surfacique sur cet accémg@e mode propre k est représenté par ces

composantes transversales du champ norm@%, I:Iﬁ")") tel que le flux du vecteur de
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Poynting traversant la surfa(ﬁé,?s) de l'accés (p) soit unitaire pour une onde imzdede

référence.
% L (EC* DAP)mE) asi) =1 (AL.4)
(p) : numéro de l'acces distribué
k : numéro du mode propre dans l'acces (p)
ﬁg‘i’s) : normale au plan (p) dirigée vers l'extérieutadstructure
Les champs électromagnétiques dans l'accés (p), lpomode k, peuvent alors
s'écrire :

(A1.5)

avec @y et hpk les coefficients complexes associés aux ondeslantes et

réfléchies du mode k a l'accés (p).

Ce qui permet de définir le courant électrique atidue en fonction des champs

électromagnétiques transverses.
305 = Mg DR = (g, —bgy,) (A, DAPX) (AL.6)

[.1.b — Acces localisés

Cet acces n'est pas nécessairement placé a laérigiglu domaine d'étude, il peut
étre interne au maillage. Son support est linéicu@posé d'un ou plusieurs segments. |l
permet de créer une interface entre une relatiomside—courant et les champs

électromagnétiques présents autour du segment.

Considérons un acceés localisé (q) parcouru paroumaat l,. Il est alors possible

d'exprimer le courantg par les ondes tension — courant tel que :

L@ = @ ~b@) o (A1.7)
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avec (q) : numéro de l'acces localisé

lo) : courant de référence normalisé sur l'acces (q)

Une difféerence de potentiel @y est définie aux bornes de I'élément (q) égale a |

circulation du champ électrique le long de l'aqeps

Vi =~ o Ed (A1.8)

avec f, : vecteur unitaire tangent au contdiff!

Cette différence de potentiel est d'autre pariniepar :
Vi = (g *+ b )Vogg (AL.9)

V() €st une tension normaliséeygyet b sont lies par la relation :

(A1.10)

avec R :représente la résistance de normalisation geséralement €gale a

Remarquons que cette approche statique n'a ddicagion physique aux fréquences

microondes, que si les dimensions des acces lésasisnt tres faibles devant la longueur

d'onde de travail.

L'acceés localisé peut étre utilisé en périphériar@illage comme source d'excitation
de lignes microondes (microruban, coplanaire,...)enunterne au maillage pour connecter
aux domaines distribués les éléments passifs oifs attin circuit (transistor, capacité,

résistance, inductance,...) ou d'un module dont lesemkions sont suffisamment petites

devant la longueur d'onde pour étre considéré colnoadise.

I1l.1.c — Résolution du probléme

L'équation d'onde décrite par la relation Al.1peat pas étre résolue analytiquement.

s

La MEF consiste donc & approximer le chafprésent dans cette équation sur un nombre

181



ANNEXE |

fini d'éléments simples qui constituent le maillatge la structure de test et définis par des
segments en 1D, des triangles en 2D et des téamedr3D.

Le champ électromagnétique est alors décomposéhaigue éléments geomeétriques
par des "éléments mixtes" de Nedelec, polynomesdelgré 2 incomplets [9]. Cette
discrétisation permet d'obtenir un systéme linédigguations matriciel donné ci-dessous, en
tenant compte des relations Al précédentes, gai r&solu par des méthodes numériques
classiques. Nous pouvons remarquer ici qu'une sirerde matrice est nécessaire lors de la
résolution par notre logiciel. Celle-ci nécession les cas traités des temps de calcul et une

occupation de I'espace mémoire importants.

(A]-k2[BIKE} = -k, % % (@ =iy )i DA Jp, S
P

~ ko % (B + b)) o @oarl (AL.11)
q

I1.1.d — Méthode de segmentation

La notion d'acces distribué et la décomposition almdjui lui est liée permet de
définir les excitations physiques des structures. dutre intérét est de pouvoir diviser un
domaine d'étude complexe en plusieurs parties.egaédane méthode de segmentation. En
effet, I'une des limites des simulations électronédigues basées sur la résolution des
équations de Maxwell est la taille des systemedsaudre qui dépend de la complexité du
dispositif. En appliquant une segmentation, ilaets possible de diviser la structure de test
en sous-structures connectées entre elles parldes ge segmentation, sur lesquels une
décomposition modale est effectuée. La difficuligide dans le choix du nombre de modes a
prendre en compte. En général, I'ensemble des npudpagatifs est considéré ; ainsi que les
premiers modes évanescents dont l'atténuatiom®&steiure a un seuil fixé par I'utilisation.
Les matrices [S] des divers segments sont alorgliéta on parle ici de matrice [S]
généralisées. Par la suite, ces matrices sonté@®wmimodes a modes pour établir la réponse

globale du dispositif.

Cette analyse segmentée permet généralement uergsémps de calcul et un espace
mémoire limité. De plus, en fonction des modifioas apportées au dispositif testé au cours

d'une étude donnée, seule la sous-structure caresana de nouveau analysee.
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I11.2 Oscillations libres

La structure est totalement fermée par des comgitimn dispersives de courts-circuits
électrigues ou magnétiques. Elle doit égalemert @mposée de matériaux non fortement

dispersifs. Le second membre de I'équation Al.1arawulé (les acces étant supprimes).

Le systeme a résoudre défini par I'équation Aldrsssecond membre, est alors un

systéme a valeurs et vecteurs propres dont la utimol permet d'établir les modes de

résonances du dispositif blindé.
IV.  PARAMETRES DE SORTIES

En oscillations forcées, nous définissons les patas [S] entre les différents acces

de la structure.

En oscillations libres, il est possible d'étables |fréquences de résonances du
dispositif, ainsi que le facteur de qualité a vialgsocié, par un calcul des répartitions

d'énergies électrigues et magnétiques dans le wtli@ude.

Pour les deux résolutions, nous avons acces awxtitétgns de champs dans la

structure.

Les grandeurs; et p peuvent étre tensoriels complexes et dépendaritsfdegquence
pour caractériser des milieux diélectriques et mddgoes anisotropes, a pertes et dispersifs.
Enfin, les milieux conducteurs peuvent étre défpas une impédance de surfacg @ par

une conductivitéo. Le milieu conducteur est dans ce cas, traité deiéne analogue aux

domaines diélectriques a pertes du volume maillégpeelatiore, = —j

we,
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ANNEXE |l: ETUDE DE STABILITE

Chaque circuit comportant des éléments actifs iséeesine analyse de stabilité
électrique. Plusieurs méthodes d'analyse de stahiigaire, faisant appel a différents criteres,
existent®”. Parmi ces critéres, celui du facteur K est lespltilisé en CAO des circuits

hyperfréquences.

Le critere de stabilité du facteur K, encore appgatéeur de Rollet, étudie la stabilité
linéaire d'un quadripble vis-a-vis de ses condgiole charges extérieures en entrée et en
sortie. Par conséquent, deux conditions de stlsiihilaires peuvent étre énoncées, l'une par
rapport a I'impédance d'entrée et l'autre, paradppcelle de sortie. Elles sont illustrées par

la figure suivante :

[S] [S]

Ces conditions impliquent que le quadripble esbmitionnellement stable s'il est
chargé a un accés par une impédance purement @ddsint le module du coefficient de
réflexion associé est inférieur a l'unité) et qee deuxieme accés voit également une

impédance passive. Les deux conditions de stabilinditionnelle sont donc :
Vue de l'entréell” | <1=|rc|<1
Vue de la sortiefl s| <1= || <1

Les relations entre ondes de puissance réfléchiasidentes s'écrivent comme suit:

M 2
b2 SZl 822 a2

De méme, les coefficients de réflexion en entrénedortie s'écrivent:
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b
Si (A2-2)

— 2

ro=-2

a2

A partir des équations (A2-1) et (A2-2), nous paw@noncer le critere de stabilité
classiquement utilisé. Un quadripble est incondiillement stable si, pour toutes les
fréquences, nous avons :

1_|Sn|2 _|522|2 +|AS|2

K>1etB>0 avecK =
ZASHIH

{ B=1-[A|
et
As=5,.5,-S,.S,

Dans le cas ou K<l ou B<O0, le quadripble est cottiellement stable. Par
conséquent, certaines impédances de fermeturesasoeptibles d'engendrer une instabilité
du circuit. Ces impédances sont déterminées pgadééles cercles de stabilité en entrée et en
sortie du dispositif.

Généralement, I'impédance nominale de fermeturarestharge 5. Il s'agit donc,
selon la fréquence, de définir si le cercle deiktalnoit ou non entourer la charge 80pour

gue le systeme soit stable a cette fréquence.

Le critere de stabilité K est par sa définition neélimité, du fait qu'il ne prédit la
stabilité d'un circuit que vis-a-vis de son envirement en terme de charges d'accés. Il ne
tient pas compte de I'état intrinseque du quadzighlidié et peut donc trouver ce dernier
inconditionnellement stable, méme si le quadripggeintrinséquement instadfél. D'autres
méthodes d'analyse doivent par conséquent étreyapps afin de déterminer rigoureusement
la stabilité linéaire d'un circuit et plus partiGgmement, de mettre en évidence les éventuelles
instabilités internes, fortement liées a la topm@odu composant. De nouvelles approches,

faites pour I'étude de systémes bouclés, ont étésiéveloppéd®? ¢3!,

Dans le cadre de la simulation globale, nous cénsits le MMIC comme une "boite
noire". De ce fait, il n'est pas possible de ca&mstr l'influence de I'électromagnétisme sur

les composants de la puce et donc de tenir comgpta dtabilité interne de celle-ci. C'est
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pourquoi, nous utiliserons uniquement le critérestibilité du facteur K au cours de notre

étude.
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ANNEXE Ill: LA SIMULATION THERMIQUE A L 'AIDE DE
MODULEF

Les simulations thermiques réalisées au cours diecail ont été réalisées a l'aide des
outils de la bibliotheque MODULEF. Les calculs soéélisés a l'aide de la méthode des

éléments finis.
l. ETAPES DE CALCUL

Les différentes étapes pour effectuer un calcurntigpie sont retranscrites sur

I'organigramme ci-dessous, chacune d'entre eliad décrite dans les paragraphes suivants.

Maillage
apnoxx, apn3xx, Flux3D

Y

Unité nor R Dilatation du maillage
m d apnoxx, apn3xx
oui |¢
A
Choix de I'élément fini Ajout de noeuds au maillage
comaxx B g apnoxx, apn3xx

v
Calcul des tableaux éIémentairTs

fomixx+thevxx, thecxx

Y

Conditions
aux ———>

frontiéres

Description des conditions
cobdxx

<&
<

A 4

Assemblage et résolution
cholxx

Les différentes étapes du calcul thermique
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Afin dillustrer chacune des étapes du calcul theme, un exemple basé sur une
structure en 3 dimensions est présenté. Celleroegpond a un barreau constitué de 2 métaux
différents représentés par les régions volumiquesré&férence 1 et 2. Trois régions

surfaciques sont utilisées, de référence 11, 13.eta structure ainsi étudiée est présentee ci-

; Face référence 11

dessous.

Région volumique 1 <

Faces référence 13

N/

Région volumique 2 <

(

Face référence 12

Structure de test pour I'analyse thermique
Il M AILLAGE

De le méme facon que pour les calcul électromagueés, la premiere étape du calcul
thermique consiste en la description géométriqueaddructure a étudier et a son maillage.
Les logiciels disponibles pour effectuer cette afién sont les mémes que ceux utilisés pour
réaliser un maillage pour un calcul EM, a savoitURIBD et les outils de la bibliothéque
MODULEF (apnoxxpour la 2D,apn3xxpour la 3D). Il est cependant a noter que leseanit
utilisées pour le maillage sont différentes enderhaillages EM et les maillages thermiques,
l'unité étant le millimetre dans le premier caseanétre dans le second. Il peut donc s'avérer
nécessaire d'effectuer une dilatation de la stracpour passer d'une unité a l'autre. Cette

opération s'effectue a l'aide du logicpin3xxdans le cas d'une structure 3D.

Les données a fournir sont les noms du maillaggain{maillage_ini.nopo dans
I'exemple traité) et du maillage final (maillagdadiopo). Dans I'exemple traité, l'unité
utilisée lors du maillage est le millimétre, il fadonc diviser toutes les dimensions par 1000

(multiplier par 0.1E-02) pour passer en métre.
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'DILATATION DU MAILLAGE
'"INTR
1 1 $
maillage_ini.nopo $
'DILA
4 1 2 $
0 0 $
.1000000E-02 .1000000E-02
00O $ XINV YINV ZINV
'RENE
4 2 4 $
' SAUV
4 4 0 $
maillage_dila.nopo $
'"FIN

IMPRE NINOPO ( SD EXTERIEURE )
NOM DU FICHIER

IMPRE NIVEAl NIVEA2
NBNNF NBNNSD

.1000000E-02 $ DILX DILY DILZ

IMPRE NIVEALl NIVEA2

IMPRE NINOPO NTNOP
NOM DU FICHIER

Fichier script pour apn3xx, dilatation du maillagédivision par 1000 de toutes les

coordonnées)

Plusieurs types d'éléments existent, leur choberd@éhant le type d'interpolation
utilisée. Ces éléments, dans le cas de l'étudenihee, sont rangés dans la bibliotheque

THER, une fiche technique pour chacun d'entre ¢amté@&onnée dans l'aide de MODULEF

(guide 7: fiches techniques).

Dans le cas d'une étude 3D, deux types d'élémgistemt: I'élément 3P1D, tétraedre
décrit par ses 4 sommets, et I'élément 3P2C daarises 4 sommet ainsi que par le milieu de

ses arétes soit au total 10 points. Le choix deem®nd type d'élément implique I'ajout de

points supplémentaires décrivant les

l'aide du préprocesseapn3xx Il est & noter que lors de l'analyse thermiqfiecgiée dans le
cadre du projet RNRT ERMIONE, ces éléments de t3p@C n'ont pas donné de bon

résultats.

C HOIX D'UN ELEMENT FINI

éléments dilegainitial, cette opération s'effectuant a

'"AJOUT DE NOEUDS AUX ELEMENTS DU
"INTR
1 1
maillage_ini.nopo
' ADPO
1 1 2 1 0
0 0 0 1
'RENE
4 2 3
'SAUV
4 3 0
maillage_modifie.nopo
'"FIN

MATILLAGE !

IMPRE NINOPO ( SD EXTERIEURE )
NOM DU FICHIER

0

$ IMPRE NIVEAl NIVEA2 N1 ISET ISEQ
$ ISETE ISEPE ISEHE NOESOM
]

IMPRE NIVEAl NIVEA2

v

IMPRE NINOPO NTNOP
NOM DU FICHIER

Fichier script pour apn3xx,

Le choix de I'élément fini se

données a entrer étant le nom du fichier conteleamaillage initial (haillage.nop®, le nom

ajout de noeuds aux élénts du maillage

fait par l'intermédegadu préprocessewwromaxx les
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des fichiers contenant les structures MAIL et CO@fillage.mailet maillage.cooj, puis le
nombre de références volumiques, surfaciques éiglikes utilisées. Il est a noter que dans
chacun des 3 cas, le nombre de références utils@esspond a la plus haute valeur de

référence du type concerné (volumique, surfaciquien@ique).

Dans I'exemple traité, il y a deux régions voluneisjae référence 1 et 2, il faut donc
entrer comme nombre de références volumiquesy2aiB régions surfaciques de références

11, 12 et 13, il faut donc entrer comme nombreéfierences surfaciques 13.

0 $ Y AT IL DES FONCTIONS INTERPRETEES
3 2 0 $ NDIM NDSD NBSDC
13 0 $ NNR NBSC
13 0 $ NNR NBLC
THER $ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
1 $ NTYED DU SD 1
TETR 3P1D $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
0 $ NTYEC DU SD 1
1 $ NTYED DU SD 2
TETR 3P1D $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
0 $ NTYEC DU SD
maillage.nopo $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD NOPO
maillage.mail $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
maillage.coor $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
0 0 $ NTMAIL NTCOOR

Fichier script pour comaxx, éléments de type TETRIP

0 $ Y A T IL DES FONCTIONS INTERPRETEES
3 2 0 $ NDIM NDSD  NBSDC
13 0 $ NNR NBSC
13 0 $ NNR NBLC
THER $ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
1 $ NTYED DU SD 1
TETR 3P2C $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
1 $ NTYEC DU SD 1
TETR 3P2C $ LE NOM DES ELEMENTS COURBES
1 $ NTYED DU SD 2
TETR 3P2C $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
1 $ NTYEC DU SD 2
TETR 3P2C $ LE NOM DES ELEMENTS COURBES
maillage.nopo $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD NOPO
maillage.mail $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
maillage.coor $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
0 0 $ NTMAIL NTCOOR

Fichier script pour comaxx, éléments de type TETRZP

Pour chaque référence de région volumique, il fandciser le nombre de type
d'éléments droits différents utilisés (NTYED) suilé la liste des noms ces éléments, puis le
nombre de type d'éléments figures différents @8liIENTYEC) suivi s'il y a lieu de la liste des

noms ces éléments.
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V. CALCUL DES TABLEAUX ELEMENTAIRES
Deux méthodes permettent le calcul des tableaumesitaires:

La premiére, la plus ancienne, consiste a utiliseccessivement les
préprocesseuromixx puis thevxx le premier servant a décrire les différents
matériaux ainsi que les flux appliqués aux faces, @données étant stockées
dans les structures de type FORC et MILI, le seqmarhettant la création des

tableaux élémentaires;

La seconde consiste a utiliser le préprocestbmmxx Il est a noter que dans ce

cas il n'y a pas de structure de type FORC ou Miéée.
[V.1. UTILISATION DE FOMIXX ET DE THEVXX
Le premier cas décrit est 'utilisation des prépsseursomixxetthevxx
IV.1.a. Préprocesseur fomixx

Le préprocesseufomixx est utilisé pour la description des différentesnrdies
relatives au calcul des matrices et des contradéteages ensuite dans la structure de données
MILI (capacité calorifique et conductivité thermigdes matériaux, coefficients de transfert a
travers les frontieres considérées), ainsi quedtemeées relatives aux calculs des seconds
membres écrites ensuite dans la structure de derff@RC (puissances volumiques et flux
appligués aux surfaces). Les différents parame#refournir au préprocessedfomixx
dépendent du type d'élément utilisé et sont dowlaés la fiche technique le concernant.
Ainsi pour la structure de données MILI, il fautnsher la valeur du coefficient de transfert
aux npis points d'intégration de la face considél@ealeur de npis étant fonction du type
d'éléments choisi (npis=3 pour TETR3P1D, npis=7rpbaTR3P2C). De la méme facon,
pour la structure de données FORC, la valeur geisance volumique doit étre donnée pour
les npiv points d'intégration (npiv=4 pour TETR3R1Piv=15 pour TETR3P2C).

Deux possibilités existent pour 'affectation destcaintes aux faces et aux volumes:
le traitement par lot, cas dans lequel toutesdesd (ou les volumes) d'une méme référence se
voient affecter les mémes contraintes, et le traét® par numéro, cas dans lequel on affecte

les contraintes face par face (ou volume par vojusnaedonnant leur numero.
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Dans l'exemple traité, un seul tableau sert a @ekes flux appliqués sur les surfaces.
Deux faces se voient affecter une flux, la faceésiepre du cube (de référence 11) et la face
inférieure (de référence 12). En revanche, deuedaly servent a décrire les données pour la
SD MILI, le premier pour la conductivité (cond)letsecond pour les coefficients de transfert
(coef). Deux régions volumiques se voient affeates conductivité thermique (sous-domaine
1 et 2), une face se voie affecter un coefficieattnsfert (face inférieure du cube, de

référence 12).

'DONNES RELATIVE AUX CALCULS DES TABLEAUX ELEMENTAIRES !
maillage.forc $ NOM DU FICHIER DE LA S.D FORC
1 1 $ SON NIVEAU ET NB DE SES TAB. ASSOCIES
ma111age.mi1i $ NOM DU FICHIER DE LA S.D MILI
1 2 $ SON NIVEAU ET NB DE SES TAB. ASSOCIES
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. FORC §
fsur 2 6 $ NOM TYPE NBREMOT
.115226E+06 $ fsur( 1)
.115226E+06 $ fsur( 2)
.115226E+06 $ fsur( 3)
.250000E+03 $ fsur( 4)
.250000E+03 $ fsur( 5)
.250000E+03 $ fsur( 6)
' flux sur Tles surfaces ' $ CONTENU
1 $ NDSM
0 2 0 0 0 0 0 0
11 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
fsur 1 $ NTABL IADR
12 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
fsur 4 $ NTABL IADR
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. MILI $
cond 2 2 $ NOM TYPE NBREMOT
.20000E+03 $ cond( 1)
.16600E+02 $ cond( 2)
' conductivite thermique des materiaux ' $ CONTENU
coef 2 3 $ NOM TYPE NBREMOT
.10000E+02 $ coef( 1)
.10000E+02 $ coef( 2)
.10000E+02 $ coef( 3)
' coefficients de transfert sur Tles surfaces ' $ CONTENU
0 0
1 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
cond 1 $ NTABL IADR
2 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
cond 2 $ NTABL IADR
12 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
coef 1 $ NTABL IADR

Fichier script pour fomixx, éléments de type TETRBP

L'élément TETR3P1D nécessitant 3 points d'intégnapiar face, le tableau décrivant
les flux appliqués sur les surfaces (fsur) contiénéléments dans I'exemple traité, les 3
premiers correspondant au flux appliqué sur la teceéférence 11 et les trois suivant a celui
appligué sur la face 12. Pour les mémes raisonsadkeau décrivant les coefficients de

transfert est composé de 3 éléments.

L'élément TETR3P2C nécessite quant a lui 7 poiltségration par face, le tableau
décrivant les flux appliqués sur les surfaces Jfsantient 14 éléments (les 7 premiers pour la
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face de référence 11 et les 7 suivants pour la daceéférence 12), le tableau décrivant les
coefficients de transfert (coef) contenant 7 élésen

'DONNES RELATIVE AUX CALCULS DES TABLEAUX ELEMENTAIRES !
maillage.forc $ NOM DU FICHIER DE LA S.D FORC
1 1 $ SON NIVEAU ET NB DE SES TAB. ASSOCIES
ma111age.m111 $ NOM DU FICHIER DE LA S.D MILI
1 2 $ SON NIVEAU ET NB DE SES TAB. ASSOCIES
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. FORC $
fsur 14 $ NOM TYPE NBREMOT
.115226E+06 $ fsur( 1)
.115226E+06 $ fsur( 2)
.115226E+06 $ fsur(C 3)
.115226E+06 $ fsur( 4)
.115226E+06 $ fsur(C 5)
.115226E+06 $ fsur(C 6)
.115226E+06 $ fsur(C 7)
.250000E+03 $ fsur(C 8)
.250000E+03 $ fsur( 9)
.250000E+03 $ fsur( 10)
.250000E+03 $ fsur( 11)
.250000E+03 $ fsur( 12)
.250000E+03 $ fsur( 13)
.250000E+03 $ fsur( 14)
' flux sur les surfaces ' $ CONTENU
1 $ NDSM
0 2 0 0 0 0 0 0
11 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
fsur 1 $ NTABL IADR
12 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
fsur 8 $ NTABL IADR
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. MILI $
cond 2 2 $ NOM TYPE NBREMOT
.20000E+03 $ cond( 1)
.16600E+02 $ cond( 2)
' conductivite thermique des materiaux ' $ CONTENU
coef 2 7 $ NOM TYPE NBREMOT
.10000E+02 $ coef( 1)
.10000E+02 $ coef( 2)
.10000E+02 $ coef( 3)
.10000E+02 $ coef( 4)
.10000E+02 $ coef( 5)
.10000E+02 $ coef( 6)
.10000E+02 $ coef( 7)
' coefficients de transfert sur Tles surfaces ' $§ CONTENU
0 0 0
1 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
cond 1 $ NTABL IADR
2 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
cond 2 $ NTABL IADR
12 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
coef 1 $ NTABL IADR

Fichier script pour fomixx, éléments de type TETR3@

IV.1.b. Préprocesseur thevxx

Le préprocesseuthevxx permet le calcul des matrices et des seconds nesmbr
élémentaires pour un problemes a coefficients guejges. Les données a fournir sont les
descriptions du maillage (fichier maillage.mailredillage.coor) ainsi que le nom du fichier
de sortie (maillage.tae). La description physigadalstructure est fournie par les structures

de données MILI et FORC (maillage.mili et mailldgec). en fonction du type d'élément

195



ANNEXE 11l

utilisé, il peut étre nécessaire d'utiliser le feeiPOBAqui contient les valeurs des polynémes
de bases et de leurs dérivées aux noeuds d'intdgrat ligne IOPT décrit les options de
calcul choisies: la premiere valeur représentaleut de la matrice de masse, la deuxieme le
calcul de la matrice de rigidité, la troisieme &ctl des seconds membres et la quatrieme le

calcul de la matrice des contraintes. Chacune sevaleurs est nulle dans le cas ou le calcul

n'est pas effectué, non nulle dans le cas contraire

maillage.mail $ NOM DU FICHIER

1 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
maillage.coor $ NOM DU FICHIER

1 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
maillage.tae $ NOM DU FICHIER

1 $ ET NIVEAU DE LA SD TAE

0 $ NTTAE

0 $ 1 ST POBA EST UTILISEE , O SINON

1 $ 1 SI MILI EST UTILISEE , O SINON
maillage.miTi $ NOM DU FICHIER

1 $ ET NIVEAU DE LA SD MILI

1 $ 1 SI FORC EST UTILISEE , O SINON
maillage.forc $ NOM DU FICHIER

1 $ ET NIVEAU DE LA SD FORC

1 $ NPROV

0 1 $ 10PT(*)
:RIE 0 $ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL

Fichier script pour thevxx, éléments de type TETRIP

$ NOM DU FICHIER
$ ET NIVEAU
maillage.coor $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU
maillage.tae $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU
0 $ NTTAE

1 SI POBA EST
/usr/1oca1/MODULEF/modu1ef98/hp700/sta/etc/poba direct
1 SI MILI EST

$ NOM DU FICHIER

maillage.mail
1

ma111age miTi

ET NIVEAU
1 $ 1 SI FORC EST

maillage.forc $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU
1 $ NPROV
0 1 1 0 $ TOPT(*)

:RIE 0 $

DE LA SD MAIL

DE LA SD COOR

DE LA SD TAE
UTILISEE , O SINON
UTILISEE , O SINON

DE LA SD MILI
UTILISEE , O SINON

DE LA SD FORC

NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL

Fichier script pour thevxx, éléments de type TETR32
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IVV.2. UTILISATION DE THECXX

Le préprocesseuthecxx permet le calcul des matrices et seconds membres
élémentaires pour un probleme a coefficients cotstdes données a fournir sont les fichiers
contenant les descriptions du maillage (maillagé.etamaillage.coor), le fichier de sortie
(maillage.tae). En fonction du type d'élément siildans le maillage, il peut étre nécessaire
d'utiliser le fichierPOBA De la méme facon que pour l'utilisation thevxx la ligne IOPT
décrit les options de calcul choisies. Il faut emsuonner le nombre de sous-domaines
(volumes) pour lesquels une conduction est donsidéig de la liste de ces sous domaines,
puis le nombre de régions surfaciques sur lesquells conditions (flux, coefficient de
transfert) seront appliquées. Pour chaque sousdidemia faut donner la conductivité, puis
pour chacune des faces le coefficient de transfppliqué. On indique ensuite les flux

appligué aux volumes et les densités surfaciquésixi@ppliquées aux faces.

maillage.mail $ NOM DU FICHIER
35 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
maillage.coor $ NOM DU FICHIER
35 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
maillage.tae $ NOM DU FICHIER
35 $ ET NIVEAU DE LA SD TAE
0 $ NTTAE
0 $ 1 SI POBA EST UTILISE , O SINON
1 $ NPROV
0 $ NTHELA
0 1 1 0 $ IOPT(*)
:RIE 0 $ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL
2 $ NOMBRE DE SD A DECRITS , LISTE
1 2
2 $ NBRE DE REFERENCES DECRITES , LISTE
11 12
3 0 $ NDIM NAXIS ISOTROPIE
1 $ NOPTIO
200.0000 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
.0000000E+00 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
16.60000 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
.0000000E+00 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
0.000000 10.00000 $ GTRANS
1 $ NDSM
.0000000E+00 $ F DANS OMEGA
.0000000E+00 $ F DANS OMEGA
115226.0 $ F SUR GAMMA
250.0000 $ F SUR GAMMA

Fichier script pour thecxx, éléments de type TETRIP
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maillage.mail $ NOM DU FICHIER
35 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
maillage.coor $ NOM DU FICHIER
$ ET NIVEAU DE LA SD COOR
maillage.tae $ NOM DU FICHIER
$ ET NIVEAU DE LA SD TAE
O $ NTTAE
$ 1 SI POBA EST UTILISE , O SINON
/usr/1oca1/MODULEF/modu1ef98/hp700/sta/etc/poba direct
$ NPROV
0 $ NTHELA
0 1 0 $ I0PT(*)
:RIE 0 $ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL
i ) $ NOMBRE DE SD A DECRITS , LISTE
i ) $ NBRE DE REFERENCES DECRITES , LISTE
1 1
3 0 $ NDIM NAXIS ISOTROPIE
1 $ NOPTIO
200.0000 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
.0000000E+00 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
16.60000 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
.0000000E+00 .0000000E+00 .0000000E+00 $ CONDUC
0.000000 10.00000 $ GTRANS
1 $ NDSM
.0000000E+00 $ F DANS OMEGA
.0000000E+00 $ F DANS OMEGA
115226.0 $ F SUR GAMMA
250.0000 $ F SUR GAMMA
Fichier script pour thecxx, éléments de type TETRAP
V. PRISE EN COMPTE DES CONDITIONS AUX LIMITES NON NATURELLES

Le traitement des conditions aux limites non ndlese est effectué

par le

préprocesseucobdxx Les données a lui fournir sont le fichier de diggion du maillage

(maillage.mail), le nom du fichier de sortie corgehla description des conditions de blocage

(maillage.bdcl). La variable ICONST indique la natules valeurs de blocage: 1 si celles-ci

sont constantes, 2 si elles sont données par motidn. Dans le cas traité ici, les conditions

de blocage sont constantes. Le nombre de conditiertdocages est indiqué par la variable

NBFR, le type de des valeur de blocage par labeidTYP (2=réels simple précision).

maillage.mail
35

maillage.bdcl
35

0

1 1 2
13 1 VN
.2700000E+02

0

0

$ NOM DU FICHIER

ET
NOM DU
ET
NTBDCL

REF

VALEUR

I

NIVEAU DE LA SD MAIL
FICHIER
NIVEAU DE LA SD BDCL

NBFR NTYP
NC.VARIATIONNELLE MNEMO

1 ST SD NDL1

2 ST CL EN RL A LA MAIN ; -1 SI CL EN RL PAR SP

$
$
$
$
$ ICONST
$
$
$
$

Fichier script pour cobdxx
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VI. A SSEMBLAGE ET RESOLUTION

La derniere étape du calcul thermique a l'aidecdéits de la bibliotheque MODULEF
consiste en l'assemblage et la résolution. Cetteatipn s'effectue a l'aide du préprocésseur

cholxx dans le cas d'une résolution par la méthode dde€ihg gradxx dans le cas d'une

résolution par la méthode de gradient conjugué...

Dans I'exemple traité, la méthode de résolutidisé@g est la méthode de Cholesky.
Deux cas sont a considérer:

Aucune condition aux limites non naturelle n'a @@liquée: dans ce cas, les
seul parameétres a fournir au préprocessdunixx sont les nom des fichier
contenant la description du maillage (maillage.ndaihs I'exemple traite), le
fichier contenant la description physique de laigtre (maillage.tae) et le
nom du fichier dans lequel doivent étre écrite®uales solutions du calcul

(maillage.b).

Des conditions aux limites ont été utilisées: dem<as il faut fournir le nom

du fichier contenant la description de ces condg#i¢maillage.bdcl)

1

4

mai]lage.ma11

2

maillage.tae
1

maillage.b
1

FAAAAA AL

NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD MAIL
NDSM  NTYP ND
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD TAE
1 ST BDCL EST UTILISE , O SINON
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD B
IMPREB

Fichier script pour cholxx, pas de condition auxnites non naturelle

maillage
1

1
maillage

1

1
maillage

1

0

4

maillage.
1

.mail

2
.tae

.bdcl

AAAAAAAAAAAA

NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD MAIL
NDSM NTYP ND
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD TAE
1 ST BDCL EST UTILISE , O SINON
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD BDCL
1 ST CL. EN RL. EXISTE
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD B
IMPREB

Fichier script pour cholxx, utilisation de conditios aux limites non naturelles
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ANNEXE IV : CELLULE A EFFET PELTIER

hY

Une cellule a effet Peltier (CEP) est un assembldigements semi-conducteurs
placés entre deux semelles conductrices de chaleusque I'on fait passer un courant
électrique continu dans cet assemblage, il appanagitface froide qui absorbe les calories et
une face chaude qui dégage des calories. Une QE®msune pompe a chaleur, c'est-a-dire
un dispositif capable de prendre des calories asonece froide pour les restituer & un source
chaude.

Les CEP peuvent étre utilisées:

soit en refroidissement: la source froide est dmilieu a refroidir, la source

chaude étant I'air ambiant ou un autre fluide fi®idissement;

soit en chauffage: la source froide est I'air amyita source chaude étant le

milieu a réchauffer.
L'essentiel des applications des CEP se trouveldatmmaine du refroidissement.

Dans une CEP, les éléments thermoélectriques sodeulx types, N et P, montés en
alternance et reliés électriguement en série. Si men considere que les pavés
thermoélectriques seuls, sans tenir compte desitsird'échange thermique avec les milieux

chaud et froid, on peut définir les performancéotiques du montage.

Ces performances vont dépendre de 3 caractéristidquematériau thermoélectrique

constituant les pavés, a savoir:
pouvoir thermoélectrique
résistivité électrique
conductivité thermique

Pour simplifier, les valeurs considérées pour Eaimetres:, r et k seront les valeurs

moyennes entre le matériau P et le matériau N.

Les performances vont de plus dépendre de I'épaiest de la sectiondes pavés.
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La résistance électrique par pavé est alors doankapelation:
e
R=p—
S

La conductivité thermique est donnée par

La puissance frigorifique absorbée par la facal&al'une CEP a pour expression:
1.2
Q. = n.[a.I.TF —oRI7- KT, -T; )}

avecn le nombre de pavés de la cellulele courant traversant la cellul&r la
température de la face froide des pavés en K & température de la face chaude des pavés
en °K.

En reprenant les mémes notations, la puissancéficple dégagée par la face chaude

est fournie par la relation:

Q. = n.[a.I.TC +%.R.I 2K (T, -T- )}

La puissance électrique fournie a la cellule estnde par la différence entre la
puissance calorifique dégagée par la face chaudepdeés et la puissance calorifique

absorbée par leur face froide. On a donc:
P,=Q; -Q: =nla.l (T, -T.)+RlI?]

La tension aux bornes de la cellule est donc dopaééa relation:
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U =nla(T. -T.)+RI]
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