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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec I'avénement des nouvelles technologies et Udtiptication des applications
(Internet, téléphonie mobile, Wifi,...), les domaindss télécommunications hertziennes et
optiques, ont connu une forte évolution au coursetedernieres années. Un besoin, toujours
grandissant, de transmettre et recevoir un maxirdangdonnées, facilement et rapidement,
impose de trouver de nouvelles solutions pour aetliles performances des modules

emission-réception des liaisons considérées.

Ainsi, I'évolution des télécommunications s’accompa notamment pour les
systemes RF d'une montée en fréquence de fonctioeme et pour les systemes
optoélectroniques, d’'une augmentation des débitsodmation. Cette évolution engendre de
nouveaux besoins en termes de nouveaux composanigelles fonctions de traitement du

signal et contraintes d’intégration.

La conception de composants originaux et fonctiassociées doit répondre a de
nouveaux criteres de performances électriques péasipalement a la fréquence de travail,

mais aussi a des critéeres d’encombrement et ds.co(t

Ces mémes contraintes se retrouvent au niveau dulenqui doit en plus satisfaire a
une intégration des composants de plus en plusspeusependant I'augmentation de la
densité d'intégration engendre dans bien des cas pleénomenes parasites d'ordre
électromagnétiques, aussi bien pour des modulesissén/réception hertziens qu’optiques.
En effet, 'augmentation de la fréequence de fomoteament des dispositifs hyperfréquences
(bandes K et plus), ou la montée en débit deshiai®ptiques (40 Gb/s par exemple) et donc
de la fréquence de travail des circuits électromsqde commandes, couplées a un niveau
d’intégration important, favorisent I'apparition deouplages électromagnétiques entre
eléments proches, de résonances parasites teldsgjtesonances de boitier (I'augmentation
de la fréquence de travail rend les dimensions é@8ers dans lesquels sont placés les
circuits hyperfréquences du méme ordre de grandeer la longueur donde), ou les
résonances liées a la connectique (par exempleadues/onnement des fils de bondings), qui

viennent perturber le bon fonctionnement du didgosi
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L’évolution des systemes de télécommunication faélijpences et optiques nécessite
alors la mise au point de technologies innovantgggormantes, contribuant a la conception
de nouvelles topologies de composants, de ciraditdransitions entre composants, dédiés a
des fonctions spécifiques et a de nouvelles vdiatedration de ces différents éléments dans

un méme module.

De plus, la conception de ces futurs modules @ accompagnée de méthodes
d’analyse des circuits précises et d’outils de eption associés, pour aider le concepteur
dans sa démarche. L’augmentation des performaneesaltuls et le développement de
nouvelles méthodes numeériques permettent aujourdieurépondre efficacement a ces

besoins.

Ainsi, le travail de these présenté dans ce mémséresitue dans ce contexte :
'évolution des systemes de communication optiquegt hertziens en termes de
conception de nouveaux composants, d’intégration,edmontée en débit, en fréquence,
aidée par des simulations électromagnétiques perfiorantes et outils associés, conduisant
a de nouvelles méthodologies de conception.

Deux projets, illustrant cette évolution, ont setei support a ce travail de thése : le
projet RNRT HEMERODE, et le projet PIDEA LOTTO.

Le projet HEMERODE (HEmt Métamorphique pour Emetteet Récepteur
Optoélectroniques a haut DEbit), dédié a I'optirtiea d’'une chaine de transmission par
liaison optique, a été labellisé en 2001. Ce pregeipropose de développer un couple de
modules émission/réception optoélectroniques, pesrsystémes optiques longue distance et
haut débit ; le débit visé est de 50 Gbit/s. Lesluhes devront également étre compatibles

avec un développement industriel.

Le projet LOTTO (Low Cost Millimeter Wave T/R Modufor Telecommunications
Applications) a pour objectif la conception de miedud’émission et de réception pour des
applications de télécommunications par liaison Ziennhe, et plus précisément pour des
applications MVDS (Multipoint Video Distribution Stem) et MWS (Multipoint Wireless
System) dans le domaine millimétrique autour d&#x. Les modules devront présenter une

forte intégration et un bas codt. Ce projet a &bpellisé en 2001.
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Aprés une présentation tres générale de [I'évolution des gy$e de
télécommunication hertziens et optiques, ces dewjefs sont introduits au cours du
Chapitre 1.

Ayant fait I'objet de notre travail, nous nousaatterons tout particulierement sur
guelques propriétés des modulateurs électro-otjquie des éléments de base du module
émission de la chaine de transmission par liaiguiqwe proposée dans le cadre du projet
HEMERODE. Nous présenterons par la suite la tedgwel LTCC (Low Temperature
Cofired Ceramic), une des technologies d’intégrabas colt retenue dans le cadre du projet
LOTTO.

Pour finir, nous aborderons la contribution indisgeble des logiciels
électromagnétiques et des méthodologies associdiged a la conception des systémes
hyperfréquences, et nous présenterons les priesigalractéristiques du logiciel EMXD, que

nous serons ameneés a utiliser au cours de celtdmvHiese.

Dans leChapitre Il , nous détaillerons notre contribution a la coniceptles modules

optoélectroniques eémission et réception proposes léacadre du projet HEMERODE.

Ces travaux ont notamment porté, en étroite cotkthon avec la société Photline, sur
I'optimisation des lignes micro-ondes et du couplétectro-optique, de modulateurs électro-
optiques sur niobate de lithium. Comme nous leorery cette approche pluridisciplinaire
nous a permis d’améliorer les performances des oearys actuels, notamment au niveau du

compromis entre la bande passante électriqueteb$son de commande,V

D’autre part, nous avons également effectué deb/sasade packaging du module
récepteur au travers de simulations hybrides awsncé&ouplant les lois de
I'électromagnétisme et des circuits. Nous mettrensévidence l'apparition de résonances
parasites, directement liées aux fréquences daitratva la densité d’intégration, puis nous
proposerons des solutions pour éviter des dysfomogéiments.
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Dans leChapitre Ill nous présenterons en détails les difféerentes gtqde nous
avons effectuées dans le cadre du projet LOTTO. égdes concernent la conception de
« briques de base » de modules fonctionnant aalew0 GHz. Nous avons ainsi congu en
technologie LTCC, développée par I'organisme fid@s VTT Electronics, des transitions
large bande, des filtres sélectifs en fréquencejoes proposons l'analyse théorique d’un

duplexeur.

Enfin, des conclusions seront apportées a ce traehi nous proposerons des

perspectives.
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Chapitre |

l. Introduction et généralité sur les télécommunictions

l.1. Bref historique sur les réseaux de télécommucations [1]

L'idée de transmettre des messages le plus ragikepossible, de points toujours
plus éloignés les uns des autres, et la volontéodeer les moyens techniques le permettant,

est ancienne.

On peut considérer que I'histoire des télécommatimas ne commence qu’a la fin du
XVllle siécle avec l'invention du premier réseau técommunications, le réseau des
télégraphies optiques, réalisé en 1792 par le dianGlaude Chappe. Il s’agit d’'un systeme
proche des sémaphores. Le réseau Chappe est daéactbune part, par le fait qu'il est
codé: ce code s’apparente aux techniques de cryptograiplfallait un « dictionnaire » pour
décrypter les signaux. D’autre part I'informatiom’igtransmet doit étre répétée le long d’un

parcoursifée d’amplification, et de I'affaiblissement du gjnal), et il permet lEchange

En 1844, la France disposait d'un réseau de tgb@gs optiques, de 534 stations de
sémaphores couvrant prés de 5000 km. Ce réseauétai essentiellement un réseau

stratégique a l'usage politique et militaire negjdmais ouvert au public.

La télegraphie optique n'a pas eu un grand avesdmme moyen de
télécommunications a usage général, mais il n‘emedes pas moins que la signalisation par
sémaphores est encore utilisée de nos jours eatriees, et que l'invention de Chappe a
trouvé son application la plus durable dans lesnthe de fer, ou le sémaphore a longtemps
servi a transmettre des informations aux mécarscia® n'est qu'un siecle et demi plus tard,
c'est a dire de nos jours, qu'il fut remplacé peegivement par des feux électriques de

différentes couleurs.

A la télégraphie optique a succéder la telégraplaetrique. La télégraphie électrique
est née de la découverte de la pile électrigues pai I'électroaimant. La découverte du
phénomene de déviation d’'une aiguille aimantée befist d’'un courant électrique, qui date
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de 1820, a réellement ouvert la voie de la téldgeaglectrique. Elle est née de trois
chercheurs : un physicien danois Oersted, et deuncdis, Ampere et Arago. Des la fin des
années 1820 et au début des années 1830, plusiqpésences de télégraphie électrique a
aiguille eurent lieu en Europe. L'invention et légsmau point du télégraphe électrique prirent
une dimension internationale: le télégraphe ne fut pas linvention d’un chemwhisolé,
mais le résultat d'une convergence entre plusié@gaux et expérimentations pratiques.
L’Angleterre fut le premier pays ou I'on quittageade de I'expérimentation. C’est a Cooke et
Wheatstone que I'on doit 'un des premiers dispfssiélégraphique digne de ce nom. Le
systéme fut expérimenté en 1837 et mis en seruicdl839. Le fonctionnement de ce
télégraphe est encore complexe, mais cependantcdagauplus simple et donc plus
opérationnel que ce qui avait été proposeé jusqué’dgppareillage comptait cing aiguilles
aimantées dont les intersections deux a deux @unesient aux positions de vingt lettres de
l'alphabet. Cooke et Wheatstone perfectionnerentsietplifierent progressivement leur
systeme qui ne comporta plus que deux aiguilled3L&uis une seule. En 1852, on estimait
que I'’Angleterre comptait déja 6000 km de ligndédgeaphiques électriques.

Au cours de années 1840-1850, un nouveau typeélégraphe s'imposa, celui de
Morse. Morse a élaboré le fameux code qui portenson : ce code est fait de « traits » et de
« points », et leur combinaison permettait de tiredioutes les lettres de I'alphabet. Morse a
inventé un dispositif dont le principe est d’'uneneequable simplicité, et fut le premier a
utiliser ce que I'on peut appeler urcede série», c’est-a-dire un code fait de combinaisons
séquentielles et non simultanées. En adoptantade, ddorse a ouvert la voie a la télégraphie
moderne ; il annoncait ledes séquentielgui sont utilisés de nos jours, non seulement en
télégraphie, mais aussi en téléphonie, dans lagrsgs a « modulation par impulsions et

codages ».

Le télégraphe électrique a connu dans la secomitéérdu XIXe siécle, un trés grand
développement, aussi bien en Europe qu'aux Eta-Umdeux perfectionnements
fondamentaux furent apportés : I'un, par 'aménddughes en 1860, concerna l'impression
du message en clair (tel qu’il était déeposé owddlia la réception et non plus sous la forme
de traits et de points comme dans les appareildatee, I'autre, par le francais Baudot a la
fin des années 1870, fut I'apparition du systémeatiage binaire(a cing moments) et de la

transmission multiple de plusieurs messages suméme lignefiultiplexage temporel).
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En supprimant une opération de décodage (plusadadtion des tirets et des points),
et rentabilisant ainsi I'exploitation, le systéeme ecbdage mis au point par Hughes a permis
d’améliorer considérablement tebit d'information (40 a 45 mots a la minute) ; il avait

pratiguement doublé par rapport au Morse.

Pour ce qui est de l'appareil développé par Bauidoétait considéré comme le
meilleur des appareils télégraphiques, avec unaciigpde 60 mots a la minute. Il fut utilisé

jusqu’aux années 1950.

Tandis que de grandes liaisons terrestres étareses en service, on assistait
également, a partir de 1850, aux premiers essaipode de cables télégraphiques sous-
marins. En 1865, la pose du premier cable trandajlee marqua le début d’'une ére nouvelle
dans l'histoire des télécommunications : técommunications pouvaient enfin devenir

universelles

A partir de 1876, les téléecommunications s’enrighi d’une nouvelle technique,
élaborée par Bell : le téléphone. Il était ainssgible detransmettre le son Les premiéeres
liaisons téléphoniques ne dépassaient pas, oul@aadre urbain, et de nombreux efforts
furent faits pour lutter contre 'affaiblissement signal. La solution aux probléemes posés par
la transmission fut apportée en 1906 par Lee dedtavec linvention de la triode, qui
permit un véritablessor non seulement dans les circuits téléphoniques sme emploi pour
I'amplification, mais aussi, par la suite, dangldctronique, en rendant possible la
prolifération d’inventions, telles que la radio, tadar, les calculatrices, ou encore la

télévision...

Jusqu’aux années 1950, I'évolution des téléecomaations est réguliere, mais a partir
de ces années-la, les choses se complexifientneetlarge gamme de services nouveaux
apparait. Cette croissance explosive est le fruicltangements technologiques majeurs, qui

ont profondément marqué les téléecommunications.
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Avec l'invention du transistor en 1948, et I'apiian des premiersircuits intégrés
en 1963, s'ouvre une nouvelle ére, celle ldemicroélectronique. Cette nouvelle ere
technologique révolutionne les télécommunicaticgis)es puces électroniques s’imposent
dans les dispositifs de transmissiba. miniaturisation entrainedes réductions en codts et

en consommation etl'intégration des composants est de plus en plus poussée.

D’autre part, l'apparition dunumérique, qui permet la transformation et la
transmission de toutieformation visuelle sous la forme de bits, constitue un des principaux

moteurs de la transformation du secteur des télguoritations.

Dans le domaine des transmissions, I'électronidgexnt rapidement un constituant
essentiel, avede multiplexage et le cable coaxial Le multiplexage a en effet permis
d’empiler un grand nombre de communications surméme support, et en autre sur les
cables coaxiaux. Parallélement une autre techniguéransmission, également basée sur
I'électronique, fit également son apparition daes dnnées 1950e faisceau hertzien En
1951, le premier faisceau hertzien transcontindetale New-York et San Fransisco) fut mis
en service. L'électronique intervint également deassliaisons sous-marines, et en 1956 fut
inaugurée la premiére liaison téléphonique traastitjue pas cables coaxiaux. En 1960, les
cables sous-marins sont concurrencédgmeatellitesde télécommunication, et en 1962 fut
mis en ceuvre la premiere liaison transatlantiqueéetiyision par satellite. Parallélement a
'essor des satellites, de nouveaux supports desrmrssion se développentes fibres
optiques Des la fin des années 1980 les fibres optiquegsserent, et en 1988 fut mis en

service le premier systéme transatlantique endibpgiques.

Depuis les années 1950 I'évolution des télécomnatioics s’'est accelérée, et les
techniques de transmission se sont multipliées. t€gsniques, par liaisons filaires et par

liaisons hertziennes, ont révolutionné le sectesrabmmunications et de I'audiovisuel.

Nous allons maintenant présenter brievement ces simtemes de télécommunication

dans le paragraphe suivant.
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|.2. Les systémes de télécommunication aujourd’hui

Nous pouvons distinguer deux types de systemes étommunications : les

systemes hertziens (satellite, radio...) et les sys¢filaires (cable coaxial, fibre optique...).

La Figure I. 1 illustre le schéma général d’'un éyst de communication par liaison
hertzienne, et la Figure I. 2, le schéma génénah dysteme de communication par fibre

optique.
D’onnées —-{ M ] E A A E ) M D,on_nées
emises ——4——7 emises
Données __ | - > |, Données
recues D |_<— R R D recues

E : Emetteur M : Modulation A : Antenne

R : Récepteur D : Démodulation

Figure I. 1 : Schéma général d’'un systeme de coration par liaison hertzienne [2]

Emetteur Données émises Récepteur Données regues

Y A

Source Optique Modulation @ Photodétection |—»— Démodulation

A 4

Fibre Optique, support de
transmission

Figure I. 2 : Schéma général d’'un systeme de coruation par fibre optique
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Ces deux systemes sont similaires, la différensergille réside dans la maniéere de
transmettre I'information : dans le cas du systéradzien, le support de transmission est
I'air, et dans le cas du systeme par fibre optiqaesupport de transmission est la fibre
optique. Les éléments constituant les modules énrett récepteur sont donc congus en
fonction de ce paramétre, et sont donc différents ges deux systémes, mais les fonctions
les composant restent identiques : dans les deaxnoas retrouvons les fonctions de
modulation et démodulation. La modulation permetnagdifier les caractéristiques d’une
onde électromagnétique pour lui faire porter I'mhation a transmettre. La démodulation
permet d'effectuer I'opération inverse, et permet fdurnir des données recues aussi

semblables que possible a celles émises, appligvaes la modulation.

D’une maniere générale, I'émetteur produit une omtke puissance et de fréquence
convenables, pour qu’elle puisse transporter ltimfation a travers I'atmosphere ou la fibre.
Le récepteur élabore, a partir de 'onde qu'il ieam signal utilisable pour le démodulateur.

Dans le cas des systemes hertziens, les antenmastignt d’émettre et de recevoir
I'information. Ce sont des dispositifs de couplagdre les lignes de transmission reliées a

I’émetteur ou au récepteur et I'espace libre oprepage I'onde électromagnétique.

D’autre part, pour ces deux systemes, si les deixtgpa relier sont suffisamment
proches, la liaison peut étre établie directermentrevanche si la distance est trop importante,
la liaison doit étre établie a I'aide de statioekis dans le cas d’'un systeme hertzien (Figure
I. 3), et de répéteurs dans le cas d'un systemdilpar optique (Figure 1. 4), de maniere a

amplifier les ondes émises avant de les réémettre.
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.- I (e
Relais
Station 1 Station 2
Figure I. 3 : Liaison hertzienne avec relais
Fibre optique
Module émetteur Q I Q I Q Module récepteur
Répéteurs

Figure I. 4 : Liaison par fibre optique avec réepgte

Afin de limiter le nombre d’amplification, mais dgment de diminuer les colts de
production, et d’améliorer encore les performandes systemes de communications, des

efforts sont faits, comme nous allons le montrersda paragraphe suivant.

1.3. L’évolution des systemes de télécommunicaticaujourd’hui

Comme nous l'avons vu dans le premier point de @egraphe, I'évolution des
télécommunications est continue. Aujourd’hui, etelqugque soit le systeme de
télécommunication (systeme hertzien ou systemefibeg optique), I'objectif est toujours
d’améliorer les performances, tout en minimisast ¢é@lts de fabrication et d'utilisation.

L’évolution des téléecommunications est permaneateaccompagnée de I'évolution de la
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consommation : avec l'essor d’Internet, de la tébdppe mobile... la demande du grand
public et des professionnels, en terme de rapidithilité..., est toujours accrue.

L’amélioration des performances d'un systeme seuitaessentiellement par la
montée en fréquence d’application, 'augmentatiandébit transmis, et de la distance sur

laquelle se fait cette transmission.

L’évolution des systemes de télécommunicationscsapagne également par une
augmentation de la densité d’intégration. Regrolgeefonctions dans un méme module, tout
en augmentant ses performances, permet d’'une padudprimer un certain nombre de
transitions et connexions entre éléments, qui Sontrces de pertes, et d'autre part de
diminuer I'encombrement du dispositif, ainsi quen spoids, qui est, par exemple, un
parametre important dans le cas des systemes emésasqr un satellite. Un autre avantage a
regrouper les fonctions au sein d’'un seul et ménoelule est la diminution du codt du

packaging, puisqu’un seul boitier est alors nédessa

Comme nous l'avons dit dans l'introduction générmddéece manuscrit, ce travail de
thése se situe dans ce contexte lié a I'évolutemnrdodules RF et optiques. Deux projets ont
soutenu ce travail, le projet RNRT HEMERODE, epilejet PIDEA LOTTO.

Afin d’introduire les travaux que nous avons réalikns le cadre de ces deux projets
nous présentons dans la suite de ce chapitre,ddslles optoélectroniques nécessaires a une

chaine de transmission par fibre optique pour thine le projet HEMERODE.

Puis nous présenterons le projet LOTTO au trasterta description de modules de
communications hertziens et de la technologie LTCC.

Enfin nous aborderons I'aide a la conception agrales logiciels électromagnétiques

et outil associés, point commun de notre contrdsuéi ces deux projets.
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Il. Projet RNRT HEMERODE & Modules optoélectronique s

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser guiuglétail aux différents
composants constituant la liaison de transmissarfipre optique présentée sur la Figure |.
5. Ce paragraphe va nous permettre d’introduinerdget RNRT HEMERODE, pour lequel

des études sur des modules émetteur et réceptedtéorffectuées dans le cadre de cette

these.
Signal optique
. 7 . _> 1 A 1
Signal électrique Module émetteur @ Module récepteur Signal électrique
——p»—— (Source optique et (Photodétecteuret [——»———
Modulateur) Démodulateur)

Fibre Optique, support de
transmission

Figure I. 5 : Liaison par fibre optique

Une liaison par fibre optique se compose esseatnaht :

- d’'un module émission : une source de lumiére l&g@&néralement une diode laser,
qui est commandée par un courant), un modulateumetircuit de commande

(driver)
- d’un support de transmission : la fibre optique

- d’'un module réception : un photodétecteur (en génére photodiode) qui convertit

un signal optique en un signal électrique, et unatfulateur.

Dans un premier temps, nous allons nous intéreassupport de transmission : la fibre
optique. Puisque la fibre optigue n'a pas fait jaibd’études dans le cadre du projet
HEMERODE, mais qu’il est cependant intéressant algorésenter car elle constitue un
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élément essentiel de la liaison, nous la décrifgns en détail dans I'’Annexe |. Puis nous
présenterons les modules émetteur et récepteles ebmposants qui les constituent, et enfin
nous aborderons le projet HEMERODE.

II.1. La fibre optique

La fibre optique, fil transparent trés fin qui catda lumiere, est un support physique

de transmission de données a haut débit par Iivédiaire de rayons optiques.

La fibre optique peut étre utilisée pour condlaréumiére entre deux lieux distants de
plusieurs centaines, voire milliers de kilométrég signal lumineux est capable de
transmettre une grande quantité d’informati@m permettant les communications a trés
longues distances et a des deébits éleveés, les fiptques ont constitué I'un des éléments clé

de la révolution des télécommunications optiques.

La fibre optique présente de nombreux avantage#figit son utilisation dans les
systemes de télécommunication optiques, tels queodaes performances en transmission,

des avantages de mises en ceuvres, ou encore umedgmurité électromagnétique.

Une description plus détaillée de la fibre optiggeproposée dans '’Annexe I.

[1.2. Le module émetteur

Le module émetteur permet de transformer un siélegtrique en un signal optique,
sur lequel sont inscrites les données a transm&&signal optique est ensuite transporté par
la fibre optique, et enfin détecté par le moduleepteur, qui le retransformera en signal

électrique, et fournira I'information.
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Le module émetteur est composé d’'une source lurs@eal’un circuit de commande
(driver), et éventuellement d'un modulateur exteriéotons que dans le cas des

téléecommunications optiques la source lumineudiségi est la source laser.

Nous allons nous intéresser dans ce paragraphamédalation [5] [6] [7], et plus
particulierement, au modulateur électro-optiqueegpnt en modulation externe), qui a fait
I'objet de notre travail dans le cadre du projetMHERODE, a travers des études sur la ligne
RF. Nous nous attarderons donc sur ses princigalesctéristiques, et nous fournirons les
informations nécessaires a la compréhension de rivail sur ce modulateur. Nous ne
décrirons pas la source laser, ni le circuit deroamde, car nous ne les avons pas traités lors

de ce projet.

La modulation RF permet d'imprimer les informatioastransmettre sur le signal
optique a envoyer dans la fibre optique, en madliflas caractéristiqgues de la lumiere en
fonction du signal de commande. Son action peyipdi@uer sur la puissance optique, la

phase ou encore la fréquence.

Il existe deux types de modulations : la modulatioecte, et la modulation externe.

[1.2.1. La modulation directe

La modulation directe est la technique la pluspé&rpour moduler en amplitude le
signal optique. Elle consiste a moduler directeniertourant injecté dans un laser a semi
conducteur. Cette modulation entraine directememhddulation en intensité de la lumiére

émise. |l suffit ainsi d’'inscrire les données agmettre sur I'alimentation du laser.

Cette méthode de modulation nécessite peu de @ants: une source lumineuse et
un circuit de commande (Figure 1. 6).
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Signal électrique —»— Laser —— Signal optique

1

Circuit de commande

Figure I. 6 : Schéma bloc d’'un module émission awee modulation directe

Cette technique de modulation a pour avantageo@’awn faible colt de mise en
ceuvre, mais elle comporte des limites. Un des w&oients de cette technique de modulation
repose sur le débit maximal atteint qui est inféri@ 10 Gb/s, et le laser en est généralement
la cause : les temps de réaction, les oscillatienke bruit créé font que la modulation directe
engendre pour les hauts débits certaines dégradadio le signal optique modulé. En effet la
modulation d’amplitude du courant d’injection s’aogpagne d’une modulation de fréquence
parasite : il s’agit du phénomene de chirp. Lesteftonjugués de la dispersion chromatique
de la fibre et de la modulation parasite dégradensignal optique transmis par un

élargissement de I'impulsion d’autant plus impotigue la longueur de la fibre est grande.

La modulation directe est donc employée par dstesyes qui privilégient la taille a la
vitesse. Afin de palier au probleme de limitation d€bit, la modulation externe constitue

une bonne solution.

[1.2.2. La modulation externe

Dans le cas de la modulation externe, I'émetteticesstitué d’'une source optique,
d’un circuit de commande, et d’'un composant indispble, le modulateur externe (Figure 1.
7).
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Signal
électrique

Signal
optique

Laser —> Modulateur

1

Circuit de commande

Figure I. 7 : Schéma bloc du module émetteur avecmodulation externe

La modulation est ici obtenue en modulant direetetnhe faisceau lumineux en sortie

du laser, et non plus le courant d’alimentatioteatiée du laser.

La modulation est effectuée sur une onde puremes$tante, et réalisée a I'aide d’'un
dispositif externe, le modulateur. Il est commapdé une tension externe v(t), modulée et
représentative de l'information a transmettre. ignal optique continu émis par le laser
alimenté par un courant, est donc peu dégradé.rdersant le modulateur, il subit des
modifications, et le signal de sortie se trouvesamodulé selon v(t). Notons qu’un driver

(circuit de commande) permet de fixer les niveaeix/@).

La modulation externe est la technique de modurigbrivileégiée pour les systémes de

télécommunications haut débit.

hY

Nous pouvons distinguer deux types de modulateles modulateurs a électro-
absorption, et les modulateurs électro-optiquesisa cadre du projet HEMERODE nous
avons contribué a l'optimisation des performancésn dmodulateur externe de type
électrooptique ; nous nous attarderons donc pludetail sur son principe de fonctionnement

et ses principales caractéristiques.

[1.2.2.1. Les modulateurs a électro-absorption [8]

Le principe des modulateurs a electro-absorpemose sur la modification du spectre

d’absorption d’un semi conducteur soumis a un chalagtrique (effet Franz Keldysh).
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bY

Les modulateurs a électro-absorption sont facitgnietégrables avec une source
laser, et tres compacts. Cependant, ils sont pkséatpour les transmissions a hauts débits
sur de longues distances, car la modulation d'aisor s’accompagne d’'un phénomene de

chirp.

[1.2.2.2. Les modulateurs électro-optiques

Le principe des modulateurs électro-optiques remos la modification de I'indice de

réfraction de certains matériaux sous I'applicadm champ électrique.

Les modulateurs électro-optiques existent sousigalus formes de configuration, qui

se distinguent par la nature du matériau électtmop utilisé.

Lors de ce paragraphe nous allons présenter teipei de fonctionnement d’'un
modulateur électro-optique. Ce principe est comiawous les modulateurs électro-optiques,
mais nous nous appuierons sur le modulateur deN\gmh-Zehnder sur Niobate de lithium,
qui a fait 'objet de différentes études dans lelreade cette these ; ces études seront
présentées plus en détail dans le second chabrealus, d’autres matériaux peuvent étre
utilisés pour la réalisation des modulateurs éeofpitiques, tels que les polymeres et les

semi-conducteurs IlI-V.

11.2.2.2.1. Effet électro-optique — Principe de foationnement - Niobate de
lithium [9] [10]

Les effets électro-optiques sont la base des matelus électro-optiques : sous
I'influence d’un champ électrique les propriétéscdeains matériaux changent, et du point de
vue optique cela se traduit par une modificatiofiiddice de réfraction. Deux effets peuvent
étre distingués :
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- I'effet électro-optique linéaire ou effet Pockelsrsque la variation de 'indice de réfraction
est proportionnelle au champ appliqué. Cet effpegit lorsque les cristaux du matériau ne

présentent pas de centre de symétrie cristalline.

- l'effet quadratique ou effet Kerr, lorsque la maion de lindice de réfraction est
proportionnelle au carré du champ appliqué. Ceit edf la différence de I'effet Pockels, existe
quelle que soit la symétrie du milieu, et est ndem&nt négligé quand l'effet linéaire est

présent.

L'effet électro-optique linéaire (effet Pockels)papait pour une amplitude du champ
électrique plus faible que pour I'effet quadratigde sorte que cet effet est utilisé dans les

modulateurs électro-optiques.

Parmi les matériaux électro-optiques les plus ey@slp présentant I'effet électro-
optique linéaire, on peut citer le Phosphate Dibgédné d’Ammonium (ADP), le Phosphate
Dihydrogéné de Potassium (KDP), et le Niobate didn (LiINbO3). Le niobate de lithium

est 'un des matériaux présentant I'effet Pockelglus fort.

Le principe de fonctionnement des modulateurs leptiques repose donc sur I'effet
Pockels, selon lequel les matériaux électrooptiquesun indice optique qui dépend au
premier ordre du champ électrique extérieut.a variation d’'indicedn induite dépend de la
direction des champs électrigkeet optiqueEy: : pour I'évaluer, on utilise le tenseur électro-
optique [r], de dimensions 6*3. Les directionsKlet Eq, sont choisies de fagon a bénéficier
d’'une efficacité électro-optique maximale, soitplus grand coefficient du tenseur. Dans le
cas du niobate de lithium, le plus grand coeffitidn tenseur électro-optique st (30.8
pm/V) : pour I'exploiter Eyp et E doivent étre polarisés suivant I'axe extraord@alu cristal
(axe 2).

Le niobate de lithium est un matériau anisotrofiedice de réfraction dépend de la
direction de propagation). Dans ce cristal le cleamgnt d’indice n induit par le champ

électrique E peut-étre décrit par la modificati@nl’éllipsoide des indices [11] [12] :
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A[izj :irij E, (1.1)

Le tenseur électro-optique;Jrdu niobate de lithium dans le repére Oxyz, qui

caractérise completement les propriétés de ce mat@st le suivant :

O r22 r13
O r22 r13
0 0 1y
] = 1.2
W=y (12)
I, 0O O
r, 0 O

avec g3=30.8 pm/V, 13=8.6 pm/V, 1 = 28 pm/V et ¥, = 3.4 pm/V.

Selon la direction des axes du cristal de niobaelitthium, relative au plan du
modulateur, on distingue des modulateurs en coupet ¥es modulateurs en coupe Z, que

nous décrirons en détails par la suite.

[1.2.2.2.2. Modulateur électro-optique et Interféranétre de Mach-Zehnder
[13]

La plupart des modulateurs électro-optiques exgbit'effet Pockels a I'aide d’une
structure de type Mach-Zehnder. Le modulateur ptéseeux jonctions Y : la premiére
permet de séparer de maniere équilibrée la puigssuncles deux bras de linterférométre ;
elle se prolonge ensuite sur deux bras parallates,soumis au méme champ électrique. Des
électrodes permettent par effet électro-optiquemaelifier I'indice de réfraction des deux
bras. Il est alors possible de déphaser les oralpsopageant dans chacun des bras, I'une par
rapport a 'autre. Le modulateur d’intensité estalaomposé de deux modulateurs de phase.
A I'extrémité des deux bras, la deuxieme jonctionYecombine les deux ondes, et celles-ci

interferent alors mutuellement et 'amplitude denlde est ainsi modulée.
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Dans le cas du niobate de lithium, les brancheldrderférometre de Mach-Zehnder
(guides optiques) sont réalisées grace a des it@sude titane disposées en Y, diffusées a
haute température, qui augmentent localement Eadiu cristal et obligent ainsi le rayon

optique a rester dans le guide.

a)
5 Source RF
Entree optique .(,
Zuide d'onde
aptique
Substrat
LiNkbOy
Sortie optigue
b) Electrode chaude Electrode de masse

|
" 1
LiNbO3 %& /(-5)
Guides d’onde
optiques

Couche tampon :
Silice SiO,

z

b

Figure I. 8 : Modulateur d’intensité de type Mackhhder en coupe Z, a) squelette simplifié

du modulateur, b) vue transversale du modulateur
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Sur la Figure I. 8 nous pouvons observer un moedutatle type Mach-Zehnder en
coupe Z. Deux électrodes permettent d'imposer kEmgh électrique dans le cristal, et de
modifier I'indice, donc la phase : un des bras gqumi est recouvert par I'électrode chaude,
porteuse du signal électrique, et le second brageesuvert par la masse ; le vecteur champ
électrigue régnant sur le second bras a un senssépu champ électriqgue appliqué sur le
premier. L’indice effectif optique diminue donc sur 'un des bras, alors qu'’il augtaesur
l'autre, ce qui entraine une différence de phaseedas signaux optiques issus de chacune

des branches.

A la sortie de chacun des deux bras du Mach-Zehratmumulation de phase due a
I'effet électrooptique est donnée par :

1 21

A\ = Er.ns.El.I_l.L.(7j (|3)
1 27T

Ahy = Er.n3.E2.F2.L.(7j (1.4)

avec : ko= +/- VIG, ou V est la tension appliquée, et Giktahce électrode chaude-masse
r . coefficient électrooptique mis en jeu
n : indice de réfraction optique considéré
I'1 2 : recouvrement des composantes optiques et éjeefrimises en jeu
L : longueur de I'électrode en interaction aveguiéde optique

A : longueur d’onde optique

Le facteur de recouvrement permet de définir la qualité de l'interaction entes
champs électrique et optique. Sa valeur est compngre O et 1, et plus sa valeur est proche
de 1, meilleure est l'interaction. Ce coefficiest ealculé dans le plan de coupe d’interaction

(cf Figure 1. 8 b)), et son expression est donra¥e p

f

*E. dS

élec

E

opt

f

)1
I
<l®

(1.5)

E _|°ds

opt
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Notons que si la tension pilotant I'électrode chaedt nulle, le signal issu du premier
bras est en phase avec celui issu du second biaterférence entre les deux signaux est
constructive, et l'intensité optique en sortie detérférometre de type Mach-Zehnder est

maximale, et on retrouve I'onde initiale.

En revanche, si la tension appliquée est telle lggesignaux optigues sont en
opposition de phase a la sortie de la deuxiemetimd’, l'interférence est destructive, et

I'intensité de sortie est nulle.

La tension nécessaire pour faire passer lintend@ésortie d’'un maximum a un
minimum est appelée tension de commande ou terdgom-ondeV,: c'est la tension a
appliguer pour que la différence de phase a laesdes deux bras soit égale,ssoit :

A =Ap1 —Apa =7 (1.6)
D'ou :
1 2y 1 2r
E.r.n3.Em.Fl.L.(7j —E.r.n3.E,,2.l'2.L.(7j = (1.7)

La tension demi-onde\est donc définie par la relation :

rE,-T,E,)= (1.8)

Ou, comme nous le verrons par la suite en fonaiotype de modulateur : £ = +/- V,/G,

ou V, est la tension demi-onde et G la distance erdtedtrode chaude et la masse

D’autre part, nous pouvons noter la présence damehe tampon (couche de silice)
qui permet d'isoler les électrodes du substrat iebate de lithium, et plus exactement de

I'onde optique, qui dégénérerait par réflexionlssrélectrodes métalliques.

Cette couche doit avoir un indice optique infériaurelui du niobate de lithium et, si
possible, le plus proche de l'air. Il est généradatrutilisé de la silice (SiK). Cette couche

tampon ne perturbe pas la propagation de 'ondeywpt et permet d’adapter les indices
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optique et électriqgue. L'épaisseur de cette couesietres fine (de l'ordre de quelques

micrometres).

Cependant la présence de la couche tampon jouke sacteur de recouvrement, et

plus cette couche est épaisse, moins le factergadeivrement est bon.

La structure d’'un modulateur n’est pas toujour¢ecedprésentée sur la Figure I. 8, les
électrodes peuvent étre placées différemment. &b, gfour ce qui est des modulateurs en
niobate de lithium, il en existe deux types : lesdoiateurs en coupe X, et les modulateurs en
coupe Z (décrit Figure 1. 8), qui different pardaection des axes du cristal relativement au
plan du modulateur. Nous en présenterons ici l@xipales caractéristiques, notamment

I'expression de la tension demi-ondg V

11.2.2.2.3. Modulateur LINbO3 en coupe X (X-cut)

Dans le cas d’'un modulateur en coupe X, afin pl@ter le plus grand coefficient
électrooptique du niobate de lithiumy(= 30.8 pm/V), il faut que les champs électriques e
optiques soient polarisés suivant 'axe Z du ckisteci implique que le champ électrique,
tout comme le champ optique, soit parallele au dlamodulateur en coupe X sur la zone des
guides optiques : on dit que la polarisation est(TEnsverse Electrique). La direction de
propagation est alors la direction Y. Ces condgide polarisation sont obtenues en plagant

les guides optiques entre les électrodes de maalul@Eigure I. 9).
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Electrode Electrode
chaude de masse

Couche tampon :
silice SiO,

l—

<4— Substrat : LINbO,

Guides Optiques Lignes de champ
X électrique

b

Figure 1. 9 : Vue transversale d’un modulateur @ujge X single drive ; configuration des
électrodes en Push-Pull ; état de polarisation TE

La dénomination Push-Pull signifie que les éleamoe@t les guides en regard sont
disposés de telle sorte que le champ électriquaatkilation soit en sens inverse dans chacun
des deux bras du Mach-Zehnder lorsque I'on applimestension sur I'électrode chaude. Une

seule tension est appliquée entre I'électrode ahatites plans de masse. On a alors :

E;=-Ei=-VIG et B=-Eq=-VJ/G (1.9)

Un modulateur en coupe X est symétrique, les guigdisiues sont soumis a la méme
interaction électro-optique au signe pres. Ceciiopp que la phase du signal optique issu du
bras 1 compense la phase du signal optique isswadu2, et ainsi, le champ optique sortant
du Mach-Zehnder ne subit aucune modulation de plEseconséquent le parameétre de chirp
des modulateurs en coupe X est nul; cette pr@priést tres prisée pour les

téléecommunications a trés haut-débits qui exploieEsymodulations a 40 Gb/s.

D’autre part la symétrie des guides optiques pppag aux électrodes conduit a un

recouvrement identique dans chacun des deux bras :
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I'n=I2=T (|10)

La tension demi-onde pour un modulateur en cougstdonc, a partir de I'équation

AG

= .11
2rn®r.L (11)

Cependant, les modulateurs en niobate de lithiumceape X présentent un
inconvénient : il nécessite une tension de commafdmportante (classiquement supérieure

a 5V), croissante avec la largeur de la bande ptssa

Le modulateur LiINb@en coupe Z apparait étre plus prometteur que ealgoupe X
pour obtenir des bandes passantes importantesuypeuension de commande inférieure (soit
un meilleur recouvrement des champs optique ettriglae), et donc une plus faible

consommation.

11.2.2.2.4. Modulateur LiNbO3 en coupe Z (Z-cut)

Dans le cas d’un modulateur en coupe Z, l'axe Zrikial est perpendiculaire au plan
du modulateur. Afin d’exploiter le plus grand caafint électrooptique du niobate de lithium
(r33), les électrodes doivent étre placées au dessuguiges optiques (Figure I. 10), et ainsi,
le champ électrique est parallele a 'axe Z dutakisur la section des guides. Dans ce cas,
c’est le champ magnétique qui est parallele au dlamodulateur : on dit que le mode de

polarisation est TM (Transverse Magnétique).

30



Chapitre |

Electrode Electrode
chaude de masse

} '
’_‘ Couche tampon :

¢ silice SiO,

\ <— Substrat : LiINbO,

Lignes de champ Guides Optiques
électrique

z

b

Figure I. 10 : Vue transversale d’'un modulateurcenipe Z single drive ; configuration des
électrodes en Push-Pull ; état de polarisation TM

Un modulateur en coupe Z est asymétrique : l'asymétes champs électriques
appligués, fait que les ondes se propageant sdeles bras de l'interférométre sont soumises
a un déphasage différent, et les recouvrementse &drchamps électriques et optiques sont
différents sous I'électrode centrale et sous lasplde massé'{#I';). Cette asymétrie entre
les deux bras optiques entraine une modulatiorhdseprésiduelle du champ optique en sortie
du modulateur (phénomeéne de chirp), qui est génamte les télécommunications a haut-
débit.

En revanche, par comparaison au modulateur en céulgetension de commande, V
est inférieure. A I'aide de I'’équation 1.8, on efddit son expression :

AG
rn’L.(M +T,)

(1.13)

typiquement : ['16F T'2)coupez” 2T coupex

et donc : Vz coupez < Vx coupex

31



Chapitre |

Par ailleurs, la configuration en coupe Z «singkve », offre des possibilités
supplémentaires, telles que des structures cre(sélestrat creusé entre les électrodes) [14],

comme le montre la Figure I. 11.

Electrode Electrode
chaude de masse

¢ '

Couche tampon :
silice SiO,

T T <— Substrat : LINbO,
Guides Optiques

Lignes de champ

Z électrique

b

Figure I. 11 : Vue transversale d’'un modulateurcenipe Z, structure en ridge

Sur la Figure I. 11, nous pouvons observer unetire dite en « ridge » : les guides
optiques se trouvent placés sur des crétes. Lahtde cette configuration est de pouvoir
disposer d’'un parametre supplémentaire, la profande la gravure entre les électrodes, pour
réaliser I'accord entre les indices optique et téilgae, sans nuire a l'efficacité électro-
optique.

11.2.2.2.5. Autres configurations

Nous venons de voir des modulateurs de type Matimder sur niobate de lithium en
coupes X et Z, et en configuration « single drivéde méme il existe des modulateurs en
coupes X et Z en configuration « dual-drive ». €atbnfiguration consiste a utiliser deux
électrodes centrales comme nous pouvons l'obsexweta Figure I. 12 (coupe X) et la
Figure I. 13 (coupe 2) :
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Electrodes
chaudes
Electrodes
de masse
v V+ v V+
ﬂ ﬂ Couche tampon :
24 f AAA AAA — Ary < silice SiO,

‘ot

*
Guides Optiques 4T
Lignes de champ
Y z électrique

Figure I. 12 : Vue en coupe d’'un modulateur Maclmaer LiINDQ en coupe X, avec une

<— Substrat : LINbO,

structure a double driver (« dual-drive »)

Electrodes

chaudes

Electrodes

de masse

v V+ v V-
" ﬂ e v ﬂ Couche tampon :
.3 — -~ — T A < < silice SiO,
" 5 RS <% N
A

<— Substrat : LINbO,

Tf Guides Optiques 4T
z
Lignes de champ
X Y électrique

Figure I. 13 : Vue en coupe d’'un modulateur Maclmzter LINbDQ en coupe Z, avec une

structure a double driver (« dual-drive »)
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Dans le cas de la coupe X (Figure I. 12), chammhtas du Mach-Zehnder est placé
dans le gap de deux lignes coplanaires différertesbut est toujours d’avoir un champ
électrigue de modulation de sens opposé dans chdesndeux bras, et il est possible
d’alimenter les deux lignes coplanaires avec dewsibns en phases ou en opposition de
phase. Dans chacun des cas, il suffit de placeories du Mach-Zehnder dans les bons gaps
de maniére a avoir une interaction de signe casti@dans chaque bras : avec deux signaux
électrigues en phase il convient de placer chaqas Hu Mach-Zehnder dans les gaps
opposés a la ligne chaude de chaque ligne coptaraiavec deux signaux en opposition de

phase il convient de les placer du méme c6té tigria chaude de chaque ligne coplanaire.

Dans le cas de la coupe X en configuration « dusk », la symétrie des guides
optiques par rapport aux électrodes conduit a eougement identique dans chacun des
deux bras, et ainsi la tension de commangeest identique a celle obtenue en coupe X en

configuration « single drive ».

La différence entre les deux configurations « &ndjlive » et « dual drive », est donc
seulement I'utilisation d’'un ou de deux drivers,par conséquent la structure « dual-drive »

en coupe X n‘a que peu d’intéréts.

Dans le cas de la coupe Z (Figure I. 13), la caméion « dual drive » consiste a
placer les deux guides optiques constituant les bra Mach-Zehnder, sous chacune des
électrodes chaudes des deux lignes coplanairebextiter les lignes coplanaires avec des
signaux en opposition de phase. Ainsi, dans cettéiguration, on bénéficie d'un fort taux de
recouvrement entre les composantes verticales damps de modulation et le champ
lumineux sous les électrodes chaudes. En effppddionnement des guides optiques sous les
électrodes chaudes des lignes coplanaires condaitf@is a symétriser les recouvrements
optiques/électriques et a les augmenter. Les reements sont donc identiques et

maximisés I'1 = I'> = I'; quar-drive

La tension de commande, \dans la configuration coupe Z « dual-drive » estalla

suivante :

A.G

= .13
2rn®r (113)

L

Zdual-drive*
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En coupe Z, et par comparaison avec la configumatisingle drive », la configuration
« dual-drive », permet d’augmenter le recouvrenogtiue/électrique dans le deuxiéme bras
du Mach-Zehnder, et ainsi de diminuer les tensamsommande. Il faut également noter que
la symétrie des recouvrements dans les deux bradadin-Zehnder tend a faire chuter le

chirp fréquentiel.

Comme nous venons de le voir, I'efficacité élegptique des modulateurs est liée a la
tension demi-onde, au recouvrement électro-optigae, donc a l'accord d'indice
optique/micro-onde. Cet accord est réalisé gradesaétudes optiques et micro-ondes [15],
portant, en autre, sur un bon positionnement dekegwptiques, et le dimensionnement de la

ligne coplanaire.

Notre travail a consisté notamment a optimiser cegparamétres en nous
intéressant a I'aspect micro-onde en étroite collaiyation avec la société Photline. Ces

travaux seront présentés au cours du chapitre Il.

11.3. Le module récepteur

Aprés avoir décrit succinctement le module émettetéressons nous au module

récepteur.

Comme nous le présenterons par la suite, un destid® du projet HEMERODE était
d’intégrer 'ensemble de ses fonctions dans un mémeule. Or a ces fréquences de travail,
les dimensions globales du boitier sont comparalsles longueurs d’ondes, et des
phénomenes parasites électromagnétiques peuveariafipg et perturber le comportement de
I'ensemble.Notre travail a donc été d’appréhender ces phénomes et de proposer des

solutions de packaging pour y remédier.

Comme nous nous sommes plus particulierementesgés a I'amélioration du
packaging de ce module, et non aux éléments |etitcar®, nous n’en ferons qu’une bréve

présentation.
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Le récepteur est le troisieme élément indispeesalains les télécommunications

optiques apres le support de transmission (la)iletda source (I'émetteur).

Le récepteur a pour rble de convertir le signalioyet en signal électrique, en
minimisant le bruit et la distorsion. Il est compabun photodétecteur, convertissant le signal
optique en signal électrique, et de circuits étmutiues permettant le traitement du signal,
tels qu'un préamplificateur, délivrant une tensamfaible amplitude en minimisant le bruit,
un deuxieme étage d’amplification, permettant dévigg une tension d’amplitude plus

élevée, et un circuit de décision permettant disgsune bonne qualité d’information.

Signal

Amplificateur Circuit de Signal
Optique i g

—p—! Photodétecteur (—Préamplificateur] P — Filtre — P 3
principal décision Electrique

Récupération
d’horloge

Figure I. 14 : Structure générale d’'un récepteur

[1.3.1. Le photodétecteur

Les photodétecteurs utilisés pour les applicatianhautes fréquences sont des
photodiodes PIN ou a avalanche. Les parametresipainx permettant de sélectionner un

détecteur sont la longueur d’onde de fonctionnepsentitesse et sa sensibilité.

Un photodiode est formée d’'une association de naatérsemi-conducteurs, dont la
fonction est de convertir les photons, c’est-a-threimiere, en courant électrique. Il s’agit de
I'effet photo-électrique : I'absorption d’'un photoecrée un courant électrique mesurable

(apparition d’'une paire électron-trou).
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11.3.2. Préamplificateur

Le courant issu d’'une photodiode est tres failiiéa @remiére étape consiste donc a
amplifier ce courant.

Le préamplificateur joue un réle fondamental dés performances globales du
module. Son réle est de convertir le photocouranuee tension de faible amplitude. Le

montage transimpédance est le plus largementétihss les applications a haute vitesse.

11.3.3. Amplificateur, filtre et décision

Le courant émis par la photodiode, malgré la pméseatiun préamplificateur, reste
souvent assez faible. Il est donc nécessaire idertilun amplificateur en sortie du
photorécepteur.

Puis, afin de minimiser le bruit en sortie du réeap, il faut filtrer le signal

numerique.

Enfin, pour assurer une bonne qualité d’informatione remise en forme du signal
détecté est réalisée grace au bloc de décisioncirceit de décision est composé d'un
détecteur a seuil et d'un circuit de récupératian rgthme, encore appelé circuit de
synchronisation. Le seuil de détection doit étreemiement choisi : il ne doit pas étre trop
élevé, car le signal optique provenant de la fist affaibli, et des impulsions atténuées ne
seraient donc pas prises en compte, mais le seudétection ne doit pas étre trop bas non

plus, car il serait difficile de faire la distinati entre le bruit et le signal.

Apres avoir décrit de fagcon générale le princijpmd liaison optique et les éléments la
constituant, intéressons nous au projet HEMERODE.

Nous décrirons tout d’abord ce projet dans sorerabse avant de présenter notre
contribution dans le cadre de ce travail de thése.
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I1.4. Le projet RNRT HEMERODE

[1.4.1. Introduction

Le projet HEMERODE (HEmt Métamorphique pour Emetteet Récepteur
Optoélectroniques a haut DEDbit) est un projet dgysd dans le cadre du Réseau National de

Recherche en Télécommunications (RNRT), labeliis2G01.

Les partenaires impliqués dans ce projet sontdassts : OMMIC, ALCATEL CIT
(OPTO+ et UTP), PHOTLINE, I'lEMN, et I'Université ed Limoges (équipes CDM de
'IRCOM, et GESTE de I'ENSIL).

[1.4.2. Objectifs du projet

Le projet HEMERODE propose de valider l'apport de technologie HEMT
métamorphique (HEMT InP épitaxié sur substrat Agt@aistriel) pour répondre aux besoins
d’amplificateurs trés performants entrant dans danposition des modules émetteur et

récepteur des systémes optiques longue distat@ietébits (50 Gbit/s).

Les conditions nécessaires sont un récepteur ser{sil® dBm), et un ceil optique a
I’émission ouvert & plus de 85%. Pour obtenir aaggpmances, cela implique la disponibilité

de modulateurs en niobate de lithium et de phoémtétirs performants.

Le projet HEMERODE se propose ainsi de développercauple de modules
émission/réception optoélectroniques, basés smideoélectronigue HEMT métamorphique
InP, qui soient a la fois conformes aux spécifaai des systemes optiques 50 Gbit/s, et

compatibles avec un développement industriel.
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L’émetteur faisant I'objet de ce projet, représesté la Figure I. 15, se réduit a

I'amplificateur large bande (driver) modulant unneertisseur optoélectronique de type

Mach-Zehnder sur niobate de lithium.

Le récepteur faisant I'objet de ce projet, représesur la Figure |. 16, se compose

d’'une photodiode cascadée avec un amplificatensfimpédance (lui-méme cascadé soit par

un amplificateur limiteur, soit par un amplificateugain controlé).

Données d’entrée

Amplificateur de

données

Y

Modulateur optique
Mach-Zehnder

N )\COdé

out

Figure I. 15 : Module émission comportant I'ampléteur et le modulateur optique

Amplificateur
trans-impédance

'
|

Amplificateur limiteur

ou

amplificateur a gain controlé

!

JAN

Photodiode

Elément de
décision

Récupération
d’horloge

Figure I. 16 : Module réception comportant une gitbde cascadée avec un amplificateur

trans-impédance
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Pour tester I'ensemble des modules dans une coafign systeme, il est
indispensable d’évaluer leurs performances danscanfiguration « dos-a-dos » (« back-to-
back » en anglais). La réalisation (électrique)rdin de données a 43 voire 50 Gbit/s n’est
pas dans le cadre de ce projet et nous considéreroih est préexistant. Le schéma ci-aprées
(Figure 1. 17) représente une telle configuratientest. || comprend outre les modules devant
étre réalisés, un systeme de multiplexage de 4deaft vers 1 qui transforme 4 trains de
données PRBS (Pseudo Random Bit Sequence) enindéraonnées eégalement PRBS a un
deébit 4 fois supérieur, et en sortie un systemeéraultiplexage qui restitue simultanément
les 4 trains de données au débit initial. La medurtaux d’erreur binaire s’effectue sur ces 4

trains de données récupérés.

Flux optique de données

y s ' a 43/50Ght's _
Module d "émission Module de réception

Aow a
L1 a
Demux
-

L I 4

Ml

(ien. Pattern Analyseur de TEB
PRBS a 1077125 Ghat's

Figure I. 17 : Configuration minimale pour testersysteme d’émission et de réception

incorporant les modules définis dans le projet HERDE

[1.4.3. Etat de I'art

Dans un précédent projet RNRT (ERMIONE, [16] €f]]1des modules émission et
réception avaient été spécifiés pour différentgsiegtions de transmission de données. Le
débit considéré était de 43 Gbit/s. Dans ce noupeajet, il est clairement désigné un débit

en ligne de 50 Gbit/s qui nécessite une technoldiffiérente HEMT métamorphique.
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Actuellement les circuits driver et récepteur s@alisés a base de microélectronique
AsGa, technologie largement répandue mais donpéeormances ne répondent pas aux

besoins des systemes optiques 50 Gbit/s industrielht viables.

Dans le domaine des composants optiques, le medulau niobate de lithium, qui est
proposé pour équipé le module émetteur du projdlHRODE, est reconnu comme étant un
composant optique particulierement bien adapté [gsuiaisons trés longues distances, tant a
10, qu'a 50 Gbit/s Cependant, les modulateurs disponibles ont encae de pertes
électriques, ce qui améne a des tensions de conenggiedre élevées. Le projet HEMERODE
vise pour cela des modulateurs en niobate de tittselon une nouvelle architecture proposée
par la société Photline. Ces composants serontmmogést caractérisés par de faibles tensions
de commande, en association avec des circuitssabddis par la technologie HEMT

métamorphique, aux spécifications données pourd'son.

I1.4.4. Organisation du projet

Le projet HEMERODE est découpé en quatre sousegrajegroupant les taches
principales de spécifications, de conception etéhsation, de technologie des circuits basée
sur le HEMT métamorphique et du modulateur éleoptigque, d’assemblage et de

caractérisation des composants et modules réalisés.

» Sous projet 1 :« Spécifications et validations »
* Sous projet 2 :« Technologie Micro-Electronique et Optique »
* Sous projet 3 :« Conception, Modélisation, et Tests des Compasant

* Sous projet 4 :« Assemblage et Caractérisation des Modules »

Le projet est structuré autour de cing partenaites taches et les responsabilités de

chaque partenaire sont réparties de la fagon sigivan

OMMIC, responsable du projet et responsable du souprojet 2, assure la réalisation des
circuits intégrés du projet en utilisant la teclogid HEMT métamorphique en cours de

développement.
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Alcatel-CIT/UTP, responsable du sous projet 1participe a I'élaboration des spécifications
techniques sur la base de son expertise dans laidemes systemes de transmission optique.
Il a par ailleurs en charge la conduite et la s2dilon de I'ensemble des tests systemes, pour la

validation des deux jeux de modules qui sont réaldgans le cadre de ce projet.

Alcatel-CIT/OPTO+, responsable du sous projet 4,participe a [I'élaboration des
spécifications techniques et assure la conceptida earactérisation des circuits driver du
modulateur. Il est par ailleurs responsables desgsh de conception et de réalisation des
boitier des différents modules a développer, s’gppupour cela sur sa forte expérience en
matiere de packaging, développée dans le cadreojet ERMIONE.

Photline, assure la conception et la réalisation des mesluisa base de niobate de lithium et
participe a I'élaboration des spécifications teges sur la base de son expertise dans le
domaine de 'optique intégrée sur niobate de lithiu

L'IEMN, responsable du sous projet 3ssure la conception et la caractérisation desitsr
pour la photo-détection ; sa forte expertise dansldmaine des hyperfréquences est un
élément important dans ce projet.

L’Université de Limoges, participe a I'élaboration des spécifications taghas sur la base

de son expertise en modélisation électromagnét8inglRCOM ), d’'une part, et de son
expertise en matiere de modélisation de circuitMAEGESTE), d’autre part.

Afin d’optimiser les résultats pour atteindre [jettif vis€, le projet a également été

découpé en deux phases :

» La premiére phase est une phase exploratoiredafiralider les choix technologiques.

» La deuxiéme phase est une phase d’amélioratioingtimisation.
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11.4.5. Inscription de la these dans le projet

Le travail réalisé au cours de cette these dansadke du projet HEMERODE a
consisté en différentes études sur les modulest@medtt récepteur.

«  Module émetteur :

Les études sur le module émetteur ont porté esflentent sur le modulateur électro-
optique de type Mach-Zehnder sur substrat en neatbadithium (LINbQ).

Le modulateur électro-optique permet le couplageeenn signal RF se propageant sur
une ligne coplanaire et un signal optique se pregagdans un guide optique sous la ligne
coplanaire. La modélisation micro-onde effectuéecaurs de cette these a contribué d’'une
part a I'optimisation de la géométrie de la ligné &ans la région active du modulateur, afin
d’assurer un couplage maximal entre le signal RE signal optique. D’autre part des études
ont également été effectuées sur les transitiome Endriver et le modulateur, ainsi que sur le

packaging de I'ensemble driver/modulateur.

Ces difféerentes études concernant le modulatewtréteptique, ont été effectuées en

collaboration étroite avec la société Photline.

* Module récepteur

Le travail réalisé sur le module récepteur a canediaide au packaging du module
photorécepteur. Cette étude a consisté notammeaaherdifier les causes et les effets des
perturbations électromagnétiques au sein du modatplage parasites, modes de
résonance,...), par une approche hybride couplantoissde I'électromagnétisme et des

circuits.

Cette étude a été menée en collaboration avecciatéOpto+ (aujourd’hui Il V Lab
Alcatel-Thales).

Le travail effectué dans le cadre du projet HEMERd&ra détaillé dans le Chapitre
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Comme nous l'avons décrit en préambule, ces acties$ de recherche ont eu pour
cadre deux projets, l'un concernant la conception & modules pour les
téléecommunications optiques, l'autre la conceptionde composants dédiés aux
communications hertziennes. Dans les deux cas notreontribution a consisté a
développer de nouvelles solutions de composants, packaging, de connectique, par la
mise en application d’analyses électromagnétiques @'outils associés. Intéressons nous

maintenant au second projet.

Ill. Projet LOTTO & Technologie LTCC

l11.1. Projet LOTTO

[11.1.1. Introduction

Le projet européen LOTTO, (Low Cost Millimeter Wavl/R Module for
Telecommunications Applications), labellisé en 20Gait partie d’'un programme européen
PIDEA (Packaging and Interconnection Developmemt Earopean Applications) [22] de

recherche et développement.

by

Ce programme PIDEA, proposé dans le cadre EUREK&e a accroitre la
compétitivité de lindustrie électronique européenpar I'amélioration des technologies
d’interconnexion et de packaging en faisant coapk® acteurs des semi-conducteurs, des
substrats, des connecteurs... afin de garantir roimgation, performances, rapidité et
optimisation des colts/performances des composdets systémes et sous-systemes.

L’objectif est d’également de maitriser les teclwg@ds de production en grands volumes.
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[11.1.2. Objectifs du projet

Le projet de recherche européen LOTTO, a pourctibja conception de module T/R
millimétriques bas colt pour des applications dectdmmunications en boucles locales radio
dans les domaines professionnels et grand publis.g?écisément, il s’agit de développer un
module d’émission/réception intégré bas colt dansldmaine millimétrique (bandes de
fréquences 40.5-43.5 GHz et 24.5-29.5 GHz) pouragesications MVDS (Multipoint Video
Distribution System) et MWS (Multipoint Wirelessr8ees).

Une des technologies envisagées dans ce projefa etsichnologie LTCC. Cette
technologie bas codt, trouve notamment sa places danprojet pour la réalisation de
transitions génériques larges bandes et de sofutieriiltrage sélectif en fréquences autour de
42 GHz.

Notre travail ayant porté essentiellement sur fgsieations liées a cette technologie,
nous avons choisi dans ce chapitre de ne pas elémimme précédemment le module
émission/réception dans son ensemble, mais pl&gbrdsenter les principales aspects du
procédé LTCC.

[11.1.3. Organisation du projet

En ce qui concerne l'organisation du projet, cpartenaires européens y prennent

part :
-  TELITAL UNICOM (ltalie) en tant qu'utilisateur firla
- ELBASA (Espagne) : pour sa technologie sur substganique bas colt
- VTT Electronics (Finlande) : pour sa technologiedd

- IRCOM, trois équipes : CREAPE pour son expertsesda conception d’antenne
[18], CSENL pour son expertise dans la conceptiamglificateurs de puissance,
et CDM pour son expertise dans le domaine de laegiion de circuits passifs
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- THALES MICROWAVE (France, Leader): pour ses congpées dans la
conception et la réalisation de modules émissioafrion

[11.1.4. Inscription de la these dans le projet

Le travail réalisé au cours de cette thése dans dadre de ce projet a pour objectif
de proposer et d’optimiser de nouveaux composantgalisés en technologie LTCC. Nous
avons travaillé en collaboration étroite avec VTT HEectronics [19], un organisme de
recherche Finlandais, qui a mis a notre dispositionsa technologie standard de

fabrication LTCC pour la réalisation de nos circuits.

Dans un premier temps nous nous sommes intérassés transition générique large
bande. Notre objectif a été de concevoir une ttamsientre une ligne microstrip ou
coplanaire et une ligne stripline avec un coeffitide réflexion inférieur a -10 dB, du continu
jusqu’a 50 GHz, avec une topologie simple et géuéri permettant son utilisation dans de

nombreuses applications.

Ensuite, en utilisant cette premiere transitiooysiavons étudié une transition par
guide d'ondes, avec l'objectif que le comportemeétgctrique de cette transition soit

satisfaisant pour une application de filtrage autt40 GHz.

Puis nous nous sommes intéressés a des solutofiltrage autour de 40 GHz, avec

notamment la conception et la réalisation d’umdifpasse-bande deux poles.

Enfin nous proposons une étude théorique de fiitdat'un duplexeur a partir du

filtre précédemment étudié.

Des réalisations ont été effectuées par VIT Ebeats sur les transitions large bande,
les transitions par guide d’onde, et les filtres,oet montré les bonnes performances des

circuits et la robustesse de la technologie LTCQOr pe type d’application.
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Ces travaux seront présentés en détails dansypgtiehlll.

Comme nous l'avons précisé, différentes technekgnt été envisagées dans le cadre
de ce projet, et notamment le procédé LTCC. Aiasisnproposons maintenant de décrire ce

procédeé.

[11.2. Description des différentes étapes de concépn et de fabrication de
modules LTCC

Pour concevoir des modules hyperfréquences répondardes exigences de
miniaturisation et de bas codt, I'utilisation deté&chnologie LTCC peut s’avérer étre une
solution pertinente. Les performances remarquadbss circuits millimétriques réalisés par

cette technologie et présentés dans la littératratestent [21].

LTCC signifie « Low Temperature Cofired Ceramicseoit « Céramiques cocuites a
basse température » en comparaison avec les niatégeamiques appelés HTCC, signifiant

« High Temperature Cofired Ceramics », soit « Céyaps cocuites a haute température ».

Les technologies LTCC et HTCC sont des technolome#ticouches similaires, de

part leur procédé de fabrication, que nous présamgedans le paragraphe suivant.

La principale difference, comme leur nom l'indiguéside dans la température de
cuisson de I'ensemble des couches. Au cours defddwication, les matériaux céramiques
HTCC nécessitent une température de cuisson ddré¢ode 1600°C. Cette température
importante impose l'utilisation de métaux présentane faible conductivité, tels que le

tungstene ou le molybdene, pour réaliser les diffésr conducteurs.

En revanche, lors de la cuisson des matériaux LTE,température de l'ordre de
900°C est suffisante. La technologie LTCC est gpbus attrayante que celle HTCC, car elle
rend possible l'utilisation de matériaux tels qiar,ll'argent ou le cuivre, présentant une
meilleure conductivité, et par conséquent, lesgserhétalligues seront moindres dans le

systeme congu.
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[11.2.1. Choix du substrat

Dans un premier temps, avant d’entreprendre lacemmion d’'un module en
technologie LTCC, il faut choisir le matériau pammie large gamme.

Les matériaux LTCC sont constitués d’un mélangeatee, d’alumine, de composeés
organiques, de solvant... , et selon les proportidasces éléments, ces matériaux ne
présentent pas les mémes propriétés physiquesatiglies. Ainsi de nombreux industriels,
tels que Dupont, Ferro et Heraeus proposent leatériaux LTCC.

Le tableau suivant (Tableau I. 1) présente deact@nistiques de quelques matériaux

LTCC proposés par différents industriels, et dispbl@s par le procédé technologique de VTT

Electronics.
Matériaux Constante diélectrique Tangente de perte EpaISSGEJr de? couches
aprés cuisson
DuPont 951 A2 7.8 1.5.10° 130 pm
Ferro A6-S 5.9 1.2.10° 99 pm
Heraeus CT 2000 7.9 2.27.10° 77 um

Tableau I. 1 : Principales caractéristiques de queds matériaux LTCC

[1.2.2. La conception

11.2.2.1. Modélisation

La modélisation de modules micro-ondes LTCC peut &ffectuée a partir de
logiciels électromagnétiques de simulations 2D&2ple : Momentum) quand il s’agit de
circuits microondes planaires utilisant par exemples technologies microruban ou
coplanaire, ou de logiciels électromagnétiquesimelations 3D (exemple : HFSS) pour des

structures plus complexes.
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Les outils de simulation seront présentés pluséailddans le paragraphe IV de ce
chapitre.

[1.2.2.2. Possibilités offertes par la technologieTCC

La technologie LTCC, qui permet la réalisation dewts en trois dimensions, offre
de larges possibilités d’intégration, et une grasdaplesse de dessin au concepteur. Des
composants passifs, tels que des inductances, apexités, ou encore des filtres, peuvent
facilement étre intégrés, sur un ou plusieurs nixe@n technologie LTCC. Ces différents

éléments peuvent également étre insérés dans guneumodule multicouche LTCC.

D’autre part, pour les parties actives des systemes circuits intégrés peuvent étre
reliés au module, par une connectique de typeadilau flip chip, ces circuits pouvant étre
positionnés a la surface du module, ou encorengétieur de celui-ci, dans une cavité d’air

creusée dans la structure par exemple.

Par ailleurs I'utilisation de vias permet I'interatexion des différents éléments sur les
différentes couches, ou encore d’évacuer la chalégagée par les composants actifs, dans le

cas des vias thermiques.

Sur la Figure 1. 18 nous pouvons observer un exerdplSOP (System On Package)

regroupant quelques possibilités offertes pardhanelogie LTCC.

Bonding Puces Cavité creusée

\ / l dans le substrat
- /i . S

L —r)

Bumps Vias thermiques

Figure I. 18 : Exemple d’'un SOP utilisant le substtTCC [19]
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[1.2.2.3. Régles de conception

Lors de la modélisation des modules, un certainbrende régles de dessin doivent
étre respectées, de maniére a garantir la qualipFatiuit final.

La Figure 1. 19 présente quelques regles de coicepssues du « Design guidelines

Low Temperature Cofired Ceramics Modules » de 8REE Electronics [19].

l_ Limite du substrat

Pad autour du via-.
[ e
1 1

— 1

Conducteurs

Distances minimales a respecter :

A - Largeur de la ligne conductrice : 150 um
B - Distance entre deux lignes conductrices : 150 pm
C - Distance entre une ligne et le pad d’un via : 125 pym

D - Distance entre un conducteur et le bord du substrat : 250 pum

Figure I. 19 : Quelques regles de conception ssrcenducteurs

Des distances minimales sont ainsi recommandées kst conducteurs, et entre les

conducteurs et le bord des modules.

La Figure I. 20 présente quelques régles a respaateiiveau des vias : distances

minimales entre deux vias d’'une méme couche ouetamtre un via et le bord du module.
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25xD 20xD 20xD

L] Couches de LTCC

Vias de diametre D

Figure I. 20 : Quelques regles de conception sanias

D’autre part, trois diametres de vias sont dispesib 100 pm, 150 pm et 200 pum, et il est
recommandé de choisir une valeur de diamétre prdeleelle de I'épaisseur de la couche.

[11.2.3. Les différentes étapes de la fabrication

Le procédé de fabrication d’'un module multicouckibsant la technologie LTCC est

similaire pour tous les fabricants.

bY

Il s’agit d’'un procédé de frittage a basse tempeeatde feuilles souples de
céramiques. Les « Green Tapes » (feuilles de péa& sont préparées de facon mécanique,
sérigraphiées a partir d'une technologie couchésgpatablie, laminées ensemble et ensuite
frittées (co-cuites) a environ 900°C. Le résultst en substrat céramique multicouche de

haute densité d’'interconnexions en trois dimensions

La Figure I. 21 présente les différentes étapesedgrocédé (source VTT Electronics
[19]).
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1) () 3)

Préparation Percage des trous Remplissage des trous
—~ R 2 \

- " =
(4) Impression des conducteurs ~ T T

(5) Alignementdes couches . = > )
et laminage — e
(6) Cuisson _':—;—- . ,‘_)
(7) : : .
Séparation des circuits "o 7

Figure I. 21 : Description des principales étapesla chaine de fabrication [19]

Etape 1 :Préparation

Le matériau LTCC se présente sous la forme deldsusiouples, qui sont déroulées,
puis découpées au format du circuit. Notons quddesles sont marquées par des reperes
pour permettre par la suite un empilement précis.

Etape 2 :Percage des trous

Les feuilles sont percées a l'aide d'un laser dérdéfinir les trous et les cavités.

Etape 3 :Remplissage des trous

Les trous percés a I'étape précédente sont reangis une encre conductrice.

Etape 4 :Impression des conducteurs

Les lignes conductrices, les composants passiissgblans de masse sont imprimeés

sur les feuilles de LTCC, qui sont ensuite séck@es une étuve.
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Etape 5 : Alignement des couches et laminage

Les feuilles de LTCC sont alignées grace aux repposés lors de la premiere étape,

puis empilées, et enfin presseés.

Etape 6 : Cuisson

Les couches de LTCC laminées sont cuites ensembé&quisson unique pour toutes
les couches) a une température d’environ 900°CteCetiisson s’accompagne d’un
rétrécissement des couches selon les plans x, zy eariable selon les matériaux, mais
reproductible. Cette propriété est prise en congte du design des masques des circuits a
réaliser.

Les couches de LTCC forment ainsi un bloc compacgle.

Etape 7 :Séparation des circuits

Les surfaces supérieure et inférieure peuvent c@ceNimpression de lignes
conductrices ou une connectique, afin de pouvdégirer des circuits passifs ou actifs, ou

permettre le report du module.

Le procédé technologique décrit ici est un procétdhdard ouvert a tous. VTT
Electronics développe également des approches daieaht intervenir différents matériaux

(fortes permittivités, ferroélectrique,...), et/offérentes épaisseurs...

[11.2.4. Tolérances de fabrication

VTT Electronics ne donne pas beaucoup d’informaticeur les tolérances de
fabrication, qui sont, d’'une part, variables sdiesm matériaux et les techniques d’'impression
des conducteurs, et d’autre part, par comparaisodes dispositifs planaires ou les

métallisations sont visibles, difficiles a estinsar un circuit multicouche.
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Cependant, dans la publication référencée [20]T Electronics présente une étude
des tolérances de fabrication sur les largeurgyded et de gaps d'un filtre planaire réalisé en

Ferro A6-S, sur laquelle nous pouvons notammenéarguer les tolérances suivantes :
- largeur de ligne de 200 pm : +/- 5 um
- gap entre deux lignesde 75 um: +/-1a9 um

Précisons que nous n'avons pas effectué d'étudelestiolérances lors de ce travail
de these, mais comme nous le montrerons au courEhapitre 1, les simulations
électromagnétiques et les mesures expérimentadsemqent un bon accord, et les tolérances

semblent, de ce fait, correctes.

Au cours des paragraphes Il et lll nous avonsidélas projets de recherche dans
lesquels se sont déroulés nos travaux. Nous avpnsismais en évidence que dans chacun de
ces projets il nous a été indispensable d'utildes moyens de simulation électromagnétique

puissants, et d'appliquer des méthodologies deapiinm adaptées.

L’objectif du prochain paragraphe est de proposer description succincte des outils

de simulation utilisés au cours de ces projets.

V. Aide a la conception : I'outil électromagnétigLe

IV.1. Introduction

Comme nous lavons montré au début de ce chapitigyolution des
téléecommunications se traduit par une amélioragmmmanente des performances des
systémes en termes d’augmentation du débit d’irdtions, forte densité d’'intégration, tout

en minimisant les codts de fabrication.
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Ainsi, avec la montée en fréquence et la miniaion, le packaging est devenu un
point critique dans la conception des dispositdst@écommunication modernes. En effet, la
plupart des circuits hyperfréquences sont placéss dan boitier pour limiter les codts
d’intégration et permettre de les protéger : prixde@cmécanique, protection vis-a-vis d’agents
extérieurs tels que 'humidité par exemple, pratectontre les rayonnements extérieurs et
réciproquement. Or 'augmentation de la fréqueneetrdvail rend les dimensions de ces
boitiers du méme ordre de grandeur que la longdiemde des fréquences d’utilisation. Des
modes de résonances apparaissent alors dans i&ss davmées par les boitiers, et entrainent
des dysfonctionnements des dispositifs. Ainsi,ldggase de conception, pour s’assurer qu'il
n'existe pas de modes parasites dans la bandégigefices d'utilisation, il est nécessaire de
réaliser une étude électromagnétique compléte tggitifs. La complexité des modules
analysés nécessite alors la mise en place de malgessnulation puissants et performants

(précision et rapidité).

D’autre part, avec I'essor des télécommunicati@ansonception de circuits intégrés
complexes (tels que les MMIC : Circuits Intégréscibndes Monolithiques) se développe.
Ces dispositifs performants, présentent des avestagon négligeables telles que la
diminution en encombrement, en co(t, en poids;irgégration de tous les circuits sur un
méme substrat. Cependant, si ces circuits prédefiterantage d’étre moins chers en
production, le colt en développement reste impartam effet la conception de ces systemes
a forte intégration est de plus en plus compledes probléemes de connectique sont a
considérés et des phénomeénes électromagnétiquasitparperturbent dans certains cas, le
bon fonctionnement des dispositifs, et engendrest idstabilités. Ces effets perturbateurs
peuvent étre dus a des résonances de boitier, anags a des interactions entre éléments

proches.

L'utilisation de techniques classiques, telles tpge simulations par des logiciels de
type circuit, s’avere insuffisante, I'environnemeiéctromagnétique n’étant pas caractérisé.
Pour prendre en compte cet environnement, et préeoi influence sur le comportement du
module, des méthodes de simulations hybrides coulga lois de I'électromagnétisme et des
circuits ont été élaborées ces derniéres annég$23j6[24] [25] [30]. Comme nous l'avons
montré dans ces différents travaux, I'utilisatiom e type d’analyse permet d’optimiser le
packaging des dispositifs testés grace a I'apprachiplée électromagnétique-circuit et donc

de diminuer le temps et le colt de conception. hNegue cette analyse permet de considérer
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I'environnement électromagnétique de circuits ikég mais aussi de différents types
d’éléments localisés, passifs ou actifs, tels gaeexemple, des inductances, des résistances,
ou encore des transistors, et précisons egalerentejte approche peut étre appliquée a des

modules hyperfréquences classiques, comme a dadesampto-hyperfréquences.

L’amélioration considérable des moyens informat&je¢ des techniques de calcul
associées, durant la derniére décennie a contribuél’évolution des logiciels
électromagnétiques, et a donc rendu possible l#lisation lors de la phase de conception

des circuits et modules.

Les méthodes numériques d'analyse électromagmétgpnt maintenant un outil
incontournable pour obtenir une caractérisationcipeé et rigoureuse des phénomenes
électromagnétiques engendrés au sein des disposiinplexes. Elles contribuent au
développement de ces dispositifs, tout en maintedes temps de conception satisfaisants

aux contraintes de codts.

L'utilisation de logiciels électromagnétiques etrdéthodologies associées peut donc
s’avérer efficace et pertinente pour aider a laception de composants et modules complexes

comprenant des domaines couplés actifs et passifs.

Nous pouvons distinguer différentes méthodes piamte la simulation
électromagnétique développée dans le domaine temmer dans le domaine fréquentiel, en

deux ou trois dimensions.

Les méthodes 2.5D sont dédiées a I'étude de difsqianaires et les temps de calcul

nécessaires sont en général rapides.

Les méthodes 3D sont des méthodes générales applisiuent a I'étude de dispositifs

en 2D ou 3D, de caractéristiques géometriquesysigues complexes.

L'objectif de ce travail de thése n'étant pas deettipper une méthode numérique,
mais de Il'appliquer au mieux, nous décrivons trascimctement le logiciel d’analyse

électromagnétique EMXD, basé sur la méthode demefits finis développée dans le
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domaine fréquentiel et utilisé au cours de cetésah Ce logiciel est développé au sein de
'IRCOM par M. AUBOURG.

Ensuite nous présenterons le principe d’applicatie la méthode hybride EM-circuit,

gue nous avons utilisé lors de ces travaux de thése

De nombreuses références ([16] [23] [24] [25] [2B]] [29] [30]) permettront au
lecteur de se documenter plus précisément s’bldaite.

IV.2. Méthode des éléments finis et logiciel EMXDZ3] [24]

La méthode des éléments finis appliquée dans teadt® fréquentiel répond a nos
besoins pour caractériser des systemes hyperfrégsiebe logiciel électromagnétique basée
sur cette méthode que nous utilisons, s’appell®XE » ; ce logiciel est développé au sein
de 'NRCOM par M. Aubourg [26] [27].

La méthode des éléments finis s'applique aux disif® microondes de formes
guelconques, constitués de milieux linéaires, hameg par morceaux. Cette méthode est
basée sur la description géométrique de la streicipar I'intermédiaire de volumes et de
surfaces. Les matériaux diélectriques, isotropes aaisotropes, sont définis par leur
permittivité relativee,, leur perméabilité relative,, leur conductivités, ou encore leur
tangente de perte. Ces grandeurs peuvent étregddins le cas de milieux sans pertes),
complexes (pour des milieux définis avec perte&)uetensorielles (dans le cas de milieux

anisotropes).

D’autre part, avec cette méthode le volume d’étdai¢ obligatoirement étre bornée.
Les conditions aux limites peuvent étre de diffeeematures, telles que des conditions de
court-circuit électrique (CCE), des conditions deurt-circuit magnétiques (CCM), des
impédances de surface, ou encore des couches abwwlpermettant I'étude des systemes

ouverts, comme les couches parfaitement adaptés) (P

Par ailleurs, des plans de symétrie, définis entanrcuit électrique CCE ou court-

circuit magnétique CCM, peuvent également limitess |structures. Les symétries
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géométriques permettent de réduire le domaine dégtet donc la place mémoire et les temps
de calcul.

D’autre part, deux types d'acces sont disponibkssde logiciel EMXD : les acces

distribués et les acces localisés.

Les acces distribués sont obligatoirement situés feantieres de la structure. Ces
acces permettent d'imposer des courants surfacigaggisant I'excitation de la structure par
une section de ligne ou de guide homogéne. Unenggemsition modale dans ces acces
permet d’établir les modes propagatifs et évandsc@mune fréquence donnée ; l'utilisateur
peut sélectionner le nombre de modes gu'il soulme@adre en compte dans la simulation.

Contrairement aux acces distribués, les acces idésalpeuvent étre placés en
périphérie de la structure mais également a lietérdu module. Ces acces sont linéiques, et
sont dits localisés car leur dimension doit étres tinférieure a la longueur d’onde
d’utilisation. lls peuvent étre utilisés comme éation localisée d’une ligne de transmission
microonde. Dans ce cas, aucun calcul de mode né&stssaire, le mode quasi-TEM est
automatiquement excité. Ces acces peuvent égalegtentutilisés comme élément de
connexion ou interface entre différents domainegitbués passifs et/ou actifs. Dans ce cas ils
sont internes au maillage. Nous reviendrons sutype d’application qui s’applique a la

modélisation hybride de composants et modules, ldgparagraphe suivant.

La méthode des éléments finis consiste a divisedoimaine d’étude en éléments
simples : le maillage, en 2D ou 3D, relativemenuipde, est construit avec des cellules
élémentaires triangulaires (en 2D), ou tétraédsq(en 3D), s’adaptant a des structures
complexes, comportant par exemple des régions merdiions inhomogenes. Pour chaque

élément, une équation dérivant des equations deviglagst résolue.

Le logiciel EMXD ne permet pas la création du nag#, il sert uniquement a la
résolution des équations de Maxwell ; pour géné&emaillage nous utilisons le logiciel

commercial « FLUX HYPER » (mailleur 3D automatique)
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Le champ électromagnétique est calculé sur les saeicthaque élément constituant
le maillage (tétraédre ou triangle), puis de proeheproche il peut étre déduit dans toute la
structure. Il existe deux types de formulationa fdrmulation E consiste en I'écriture des
équations qui décrivent le probleme en fonctionséul champ électrique, et une fois ce
premier calculé, le champ magnétique peut étre idguar dérivation ; d’'une maniere
analogue, en exprimant les équations du champ rtiggag¢on obtient la formulation H.

Une fois que le systeme d’équations algébriquesivdgt le systeme est obtenu, il
peut étre résolu de deux facons difféerentes: @scilations libres » ou « oscillations
forcées ». La résolution en oscillation libre permi@accéder, en I'absence d’excitation, aux
fréquences de résonances propres de dispositifdéliraux répartitions de champs
électromagnétiques, ainsi qu’au facteur de qualitéde de la structure. Dans le cas de la
résolution en oscillations forcées les accés dtakon du dispositif doivent étre considérés.
Cette résolution permet la détermination des patr@ndS] généralisés dans les différents
acces du dispositif pour une fréquence de foncéorent donnée, en considérant ou non les
pertes diélectriques et/ou métalliques. Elle peragaiement de déterminer la répartition des
champs électromagnétiques dans la structure sedsnconditions d’excitation et de

fonctionnement.

L’'un des avantages de la méthode des élémentsehia grande souplesse conférée
au maillage par la forme tétraédrique des cellélémentaires ; elle permet ainsi I'étude de
structures complexes, et par conséquent, est fmamfant adaptée pour traiter les problemes
d’interconnexion, de packaging (résonances de dipitors de la conception de modules
hyperfréquences. Cependant, elle nécessite en epantie, dimportants moyens
informatiques en terme de place mémoire. Le probléd@current des années passees
concernant le temps de calcul a été résolu en aoupbtre outil d’analyse a une technique de
paramétrisation en fréquence par approximationai® P28]. Dans ce cas, au lieu d’effectuer
une simulation électromagnétique a chaque fréquelecda bande d’analyse, une seule
simulation électromagnétique est effectuée en mitie bande puis la réponse du dispositif
sur I'ensemble de la bande est obtenue par la igpohirde paramétrisation en fréquence.
Notons ici que cet outil a été développé dans tirecad’une collaboration CNES-CADOE-
IRCOM.
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Par ailleurs, le logiciel EMXD offre également dqesssibilités telles que I'analyse par
segmentation [16] ou les accés numériques [29], mprmettent notamment I'étude de
structures complexes multi-échelles en subdividentvolume d’étude, ou encore des

simulations thermiques [16], couplées ou non amukitions électromagnétiques.

Comme nous le verrons par la suite, ce logici&tiéautilisé seul pour la conception des
structures passives décrites aux chapitres Il ,gpdr contre pour I'analyse du packaging des
modules émetteur/récepteur optoélectronique, nétris associée a une modélisation

hybride couplant des analyses électromagnétiqueisceits.

IV.3. Méthode d’analyse hybride couplant les lois @ I'électromagnétisme et
des circuits [16] [23] [25] [30]

La méthode d’analyse hybride est une méthode aaupln logiciel de calcul
électromagnétique (2D ou 3D, commercial ou acadée)jgcaractérisant I'environnement
électromagnétique distribué du dispositif, & uridej de type circuit, permettant la prise en
compte de domaines localisés (ou considérés coneisg passifs (capacité, inductance,
résistance...) ou actifs (transistors, MMIC...). Préensque ce type d’approche fait I'objet de
travaux depuis 1998 a 'lRCOM [31] [32].

Un des objectifs de cette méthode est de prendrecampte les effets de
I'environnement électromagnétique sur la réponseddule et de contribuer a I'optimisation

de celui-ci.

Dans le cadre de cette these nous avons utilisggieiel EMXD pour les analyses

électromagnétiques et le logiciel commercial HP ABS pour les analyses circuit.

Considérons, a titre d’exemple, et pour présdetedifférentes étapes de la méthode
d’analyse le module ci-apres (Figure I. 22) :
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Ligne microruban 50Q

MMIC

‘ Blindage (faces en CCE), tout

autour de la structure

Figure I. 22 : Maillage d’une module [34]

IV.3.1. Maillage d’'un module

Le maillage d’'un module est réalisé, comme noasgolhs précisé précédemment, a
I'aide du logiciel commercial FLUX HYPER. Sur lagtire 1. 22, est représenté le maillage
du module que nous utilisons pour présenter ceéhade d’analyse ; ce module comporte
deux circuits MMICs. Ces circuits ne sont en fais ntégrés a cette représentation : seul leur
emplacement est considéré par I'intermédiaire dlac de diélectrique, représentatif de leur
dimensions, topologie et propriétés diélectriqu®es acces localisés sont situés aux ports
d’entrée/sortie de ces MMICs, comme nous pouvoobskrver sur la Figure 1. 23. lIs
permettront par la suite de connecter les réporg®Esces puces a l'environnement

électromagnétique distribué.
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Acceés localisés

Figure I. 23 : Position des acces localisés

D’autre part, les faces comportant des propri&@gscifigues (CCE, CCM, acces
distribués), et les lignes pour les accés localis@ést référencées, ainsi que tous les volumes.

Notons que le module est entierement blindé (CCGHaosiies les faces externes).

Le maillage est ensuite exporté pour étre traatéglogiciel électromagnétique.

IV.3.2. Simulation électromagnétique

La simulation électromagnétique est réalisée idd’au logiciel EMXD. Dans notre
cas elle est effectuée en oscillations forcées, @dfibtenir les parametres [S] aux acces du
dispositif, pour chaque point de fréquence souhaité

Les propriétés des volumes (permittivité et pelidé relatives...), ainsi que des
faces référencées sous FLUX HYPER (CCE, acces..iy aussi des acces localisés doivent
étre déclarées. Ensuite nous pouvons effectuerinmlaion électromagnétique. Cette
simulation nous permet d’obtenir une matrice depatres [S], dite matrice §Fgénéralisée.

Elle comprend n accés, n représentant le nombaed@tcces (distribués et localisés) utilisés.
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IV.3.3. Modélisation hybride

La modélisation hybride consiste a chainer souslogitiel de type circuit les
parametres de répartition décrits par la matrieg §g@&néralisée, avec les réponses actives des
MMICs, décrits sous la forme de parameétres [S],dZ]Y]. Sur la Figure I. 24 nous pouvons

observer les boites de parametres [S] des MMICsexiges a celle de la simulation

Mmic 1| [mmic2]| ..
L T

) Environnement électromagnétique )
Entrée seeeeeeenn o e Sortie
Matrice [S]

électromagnétique.

— Acces localisés internes au maillage

----- Acces localisés ou distribués

Figure I. 24 : Modele hybride (EM-circuit) du disgtf de test

Cette derniére simulation permet ainsi de prendne cempte [linfluence de
I'environnement électromagnétique (résonances, lagep parasites...) sur la réponse des
puces, et donc de I'ensemble du comportement dwiaqohckagé. Comme nous l'avons
précisé, le chainage entre la matrice][Bt les éléments actifs s’effectue par un logiciel
circuit. Il est donc possible par la suite d’appiq au modéle hybride du dispositif testé,
I'ensemble des fonctionnalités du logiciel cirqidétude de stabilité, analyse non linéaire...).

L’approche hybride s’appligue donc a une large étaride dispositifs a différents
niveaux, composants, circuits et modules pour gesications RF et optoélectroniques [35].
Elle peut étre utilisée comme outil d’expertise paentifier des dysfonctionnements apres
réalisation, ou comme outil d’aide a la conceptadficace et rigoureux avant la phase de
réalisation. L'approche hybride contribue ainsirge wéduction des dispositifs de test par une
meilleure appréhension des phénomenes physiqueassaag le fonctionnement d'un

dispositif donné.
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V. Conclusion

Lors d’'un premier point nous avons montré quedsirdet le besoin de faire évoluer
les systemes de télécommunications n’est pas unopi#ne récent. Cette évolution tend
aujourd’hui a augmenter le niveau d’intégratiotaetréquence de travail, tout en minimisant
les colts de productiohes projets HEMERODE et LOTTO illustrent cette évolution. Le
projet HEMERODE vise a réaliser un couple de maglélmetteur-récepteur pour des liaisons
par fibres optiques haut-débit (50 Gb/s) et londistance. Le projet LOTTO se propose de
concevoir un couple de modules émetteur-récepteur ges liaisons hertziennes a 40 GHz,

en utilisant notamment une technologie d’intégrabas codt, la technologie LTCC.

La cohérence du travail de these présenté dans ceanuscrit s’appuie sur les
points communs de ces deux projetsDans les deux cas, pour répondre aux différents
criteres d’intégration, de performances, d’innomatinous avons appliqgué des méthodologies
de conception adaptées aux besoins et aux digpdssiés. Une modélisation hybride a ainsi
étée utilisée pour proposer des solutions de pangades modules optoélectroniques. Les
méthodologies de conception décrites dans ce ménsoint basées sur un outil d’analyse
électromagnétique en trois dimensions. En effebli@ion des moyens informatiques permet
aujourd’hui la mise en ceuvre de méthodes d’analgs@lus en plus performantes, et ces
méthodes sont devenues incontournables pour lelappement et l'optimisation des

systemes de télécommunication hautes fréquenaggadlectroniques.

Dans le second chapitre de ce manuscrit, noudlldeinas les études effectuées dans
le cadre du projet HEMERODE. Ces études portennel’'part sur l'optimisation du
fonctionnement d’'un modulateur électro-optique rsobate de lithium, et d’autre part sur le

packaging du module récepteur.

Dans le troisieme chapitre nous présenterons ledegteffectuées dans le cadre du
projet LOTTO, et plus précisément nous aborderanshception de transitions et solutions

de filtrage en technologie multicouche LTCC.
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Aide ad la conception de modules opto-électroniques

dans le cadre du projet RNRT HEMERODE
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l. Introduction

Le projet RNRT HEMERODE (HEmt Métamorphique pour étaur et Récepteur
Optoélectroniques a haut DEDbit), présenté au cdurspremier chapitre, se propose de
développer un couple de modules émission/réceptiptoélectroniques, basés sur la
microélectronique  HEMT métamorphique InP, qui sbien la fois conformes aux
spécifications des systémes optiqgues 50 Gbhit/scoetpatibles avec un développement

industriel.

Au-dela de I'amélioration des performances appogae I'utilisation de la micro-
électronique HEMT, il est également important df@ea les circuits micro-électroniques
issus de cette technologie aux composants optigwes lesquels ils s’interfacent et
d’améliorer également les performances des baitemsterme de packaging. Nous nous

intéresserons plus particulierement a ces derpi@rgs.

Ce projet vise ainsi la réalisation de dispospidésformants : I'émetteur faisant I'objet
de ce projet se réduit a un amplificateur largedeatdriver) modulant un convertisseur
optoélectronique de type Mach-Zehnder sur niobatditdium, et le récepteur se compose

d’'une photodiode cascadée avec un amplificatenstirmpédance.

Dans le domaine des composants optiques, le medulati niobate de lithium, qui est
proposé pour équipé le module émetteur du projdlHRODE, est reconnu comme étant un
composant optique particulierement bien adapté pesirliaisons tres longues distances.
Cependant, les modulateurs actuellement dispondsiegncore trop de pertes électriques, ce
qui amene a des tensions de commande encore élédiéss un des objectifs du projet
HEMERODE est la réalisation de modulateurs en n@luke lithium selon une nouvelle

architecture proposée par la société Photline.

L’optimisation des fonctions électrooptiques d’ésiism et de réception, en étudiant
particulierement I'association des éléments éleafues et opto-€lectroniques, est un axe fort
de développement retenu pour le projet HEMERODE effet, le précédent projet RNRT
ERMIONE a clairement démontré, pour augmenter Ex$opmances de la liaison, l'intérét
d’intégrer dans des mémes boitiers, « driver + ratdur » d’'une part, et « photodiode +

amplificateur transimpédance », d’autre part.
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Notons que dans le but d’optimiser les résultatg pdteindre I'objectif visé, le projet
HEMERODE a été découpé en deux phases : la premierse est une phase exploratoire
pour valider les choix technologiques, et la demndephase permet I'amélioration et

I'optimisation des dispositifs.

Dans le cadre du projet RNRT HEMERODE notre travail s’'est ainsi articulé

autour de deux axes.

Nous avons, dune part, apporté une contribution cocernant le
dimensionnement de la ligne micro-onde du modulateéen niobate de lithium en terme
d’adaptation, afin d’optimiser son comportement puement micro-onde, et également en
terme de topologie pour obtenir un meilleur couplag entre la ligne et les guides optiques
en coupe X ou Z Dans ce cas, un travail particulier a été efiean collaboration étroite
avec la société Photline autour de la topologieahducteur central et des lignes de masse, et
de l'influence des choix technologiques, afin diopser I'indice effectif micro-onde de la

ligne tout en maintenant des performances optimales

D’autre part, le second axe du travail mené lors dé&a premiére phase a concerné
I'aide au packaging des modules émission et récegti en étroite collaboration avec les
sociétés Photline et Opto+Cette étude a consisté notamment a identifiecéeses et les
effets des perturbations électromagnétiques audasirmodules (couplages parasites, modes
de résonances...), par une approche hybride coulgarbis de I'électromagnétisme et des
circuits (cf chapitre 1). Cette étude nous a pemutamment d’anticiper ces comportements
parasites dans la seconde phase du projet et domeogposer des solutions de packaging
adaptées, telles que des topologies particulieessnabdules, l'utilisation de micro-cavités,
'encapsulation des lignes et/ou des connexions somt sources de rayonnement

électromagnétique.

Ainsi, dans un premier point nous allons préseletedifférentes études effectuées au
niveau du module émission, et plus exactementesunddulateur en niobate de lithium, et

dans un second point, nous aborderons le packdgingodule photorécepteur.
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II.  Modulateur électro-optique dans le projet HEMERODE

[1.1. Introduction

L’étude présentée ici concerne la conception etmladélisation du modulateur
électrooptique, élément de base du projet HEMERQRECconception du modulateur, basée
sur la modélisation de différentes parties, optsgeemicroondes, doit permettre d’atteindre
les performances requises. La partie modélisatpiige est prise en charge par Photline, et

la partie micro-onde par 'RCOM en collaboratiorea Photline.

En accord avec la société Photline, nous ne préserg pas en détail les topologies et

dimensions des dispositifs retenus. Seules leater®s comportementales seront évoquées.

Nous allons présenter dans ce paragraphe legealifes etudes effectuées sur le
modulateur électro-optique. Dans la premiére phaseprojet, il s'agit d’études sur des
modulateurs single-drive en coupe X et en coupgodr lesquels nos travaux ont porté d’'une
part sur la ligne coplanaire du modulateur (géométr dimensionnement de la ligne active,
et étude de la transition driver/modulateur), eiutfe part sur le packaging du module. Dans
la seconde phase du projet nous avons travaill&rsumodulateur dual-drive en coupe Z, et
plus précisément sur le dimensionnement de la lagtiee, le couplage entre les deux lignes

coplanaires, et les tapers d’entrée.

II.2. Etudes réalisées au cours de la premiére phasiu projet

[1.2.1. Introduction - Description du modulateur-driver co-packagé

En I'état actuel les modulateurs électrooptiquast $asés sur une structure comme

décrite sur la Figure II. 1.
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Fibre optique entrée/sortie + Pigtails

Charge —|

II:I }/DC

/ e Substrat en niobate

Boitier de lithium

Ligne micro-onde

Interférometre de

Driver sur Mach-Zehnder

Alumine

Figure Il. 1: Schéma du modulateur-driver co-packagtuel (Schéma Photline)

Il s’agit d’'un interférometre de type Mach-Zehnd®egré sur un substrat de niobate
de lithium (LINbG), placé sous un circuit microonde. Cette ligne ronade, de type
coplanaire, est excitée par un driver sur aluminéeninée par une charge en extrémité,
adaptée a I'impédance caractéristique de la ligh@&mettant de supprimer les réflexions en
sortie. Le circuit optiqgue est connecté en entréeere sortie par deux fibres optiques.

L’ensemble est encapsulé dans un méme boitier.

Dans le cadre du projet HEMERODE, une solution psge consiste a supprimer la
courbure de la ligne micro-onde pour la transfétarle circuit optique, comme le décrit la
Figure Il. 2. L'intérét de cette configuration ésaugmenter la bande passante électrique, en
diminuant les pertes engendrées par la courbureoroide. Par ailleurs les paramétdes
autres sections du circuit micro-onde seront égateratudiés et modeélisés afin d’augmenter

encore les performances de la structure compléte.
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Driver sur Alumine Interféromeétre de Mach-Zehnder

Substrat en niobate de lithium
Charge Vpc /
] |

Ligne micro-onde

3 mm

- =

»
»

'\ 60 mm

Boitier |

Fibre optique entrée/sortie + Pigtails

Figure II. 2 : Schéma du modulateur-driver co-pag&atudié (Schéma Photline)

Comme nous pouvons l'observer sur la Figure lla2ransition driver-modulateur se
fait directement dans I'axe de la ligne active dedaolation. L’injection de la lumiére dans
l'interféromeétre est réalisée quant a elle, a travvd guide optique courbe.

Nous pouvons décomposer la structure en diffésestetions optiques et micro-
ondes, comme le présente la Figure Il. 3, qui ddivépondre chacune a des exigences

précises que les modélisations optiques et électrgrétiques doivent prendre en compte.

Transition . . Transition
. Lign . .
Driver/Modulateur '9 e active Ligne active/Charge

—_—— ——

— AL

Transition d’entrée Guides actifs Transition
Pigtailing + courbure (modulation-RF) de sortie (Pigtailing)

Figure Il. 3 : Décomposition en sections optiquers has du schéma) et micro-ondes (en
haut) du modulateur (Schéma Photline)
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La modélisation d'une telle structure comporte dasiulations optiques, des
simulations micro-ondes, et éventuellement la nisdtébn d’'un point de vue packaging de
'ensemble. La modélisation du circuit optique effectuée par Photline, et celle micro-onde

est prise en charge par I'IRCOM, en collaboratieecaPhotline.

Notre travail a donc concerné, d’'une part, la fiteors driver-modulateur, qui doit
assurer I'adaptation d’impédance. Une attentioniqdiere a la diminution des pertes a été
portée dans cette modélisation, notamment par &s kbi’études de structures de type
« tapers » et « pads de connexion ». D’autre patts avons effectué différentes études sur la
ligne active de modulation, qui, comme nous le a/esyr doit engendrer des tensions de
commande les plus faibles possibles, assurer Fdcdondice optique et micro-onde, et
présenter des pertes de propagation faibles tontantenant une impédance caractéristique
de I'ordre de 4@ (imposée par les contraintes liees aux dimengiesgyuides optiques et de
la ligne RF). Enfin, nous avons également travailléle packaging du modulateur-driver co-
packagé.

[1.2.2. Etudes sur la ligne active du modulateur @ctrooptique

Notre travail sur la ligne active du modulateucansisté a calculer 'intensité du
champ électrigue dans la région du guide optiqueé, @ptimiser le couplage entre la ligne
active et les guides optiques, par simulationstélaagnétiques. Ce couplage sera optimal si

les indices effectifs optique et micro-onde soehiifjues.

Lors de cette optimisation, nous avons cherché tanab pour un indice effectif
micro-onden compris entre 2.14 et 2.16, correspondant a deliguide optique, une énergie
électrique maximale dans la zone d'interaction qumimicroonde, afin d’optimiser le
couplage entre ces grandeurs. Dans le cas d’'unlateduen coupe X (cas étudi€), cette zone
se situe sous les gaps des lignes coplanaireanstle cas de la coupe Z, elle se situe sous les
électrodes (se référer au Chapitre I). Lors deslsitions électromagnétiques nous n’avons
pas directement acces a lindice effectifmais a la permittivité effective.s du milieu ;

notons la relation entre ces deux grandeurs :

Eeff = N2 (I1.1)
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Notons par ailleurs que la permittivité effectiest déduite de la constante de
propagatiorg, calculée directement par le logiciel, & une fedme d’utilisation f donnée :

\/2:2‘;—/3]: (1.2)

avec Vv la vitesse de propagation de I'onde.

Pour optimiser le couplage entre la ligne RF egléges optiques nous avons travaillé
sur la géométrie de la ligne, et fait varier diéidis parametres, comme nous allons le
présenter. Mais dans un premier temps, nous await®ves simulations électromagnétiques,

effectuées dans un nouveau contexte €électro-optique

[1.2.2.1. Validation du modéle

La méthode choisie pour modéliser le modulatetiteesiéthode des éléments finis, a

I'aide du logiciel EMXD (décrit au chapitre 1), diguée en deux et trois dimensions.

L’étude de la ligne RF dans la région active duwuotateur est effectuée préalablement

en deux dimensions. Cette modélisation est présemntela Figure Il. 4.
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W G LM
———r
LSil1
Au LSip I HAu
Sio, HSIO,
Région d 'interactions J——>
optique micro-onde
(coupe X)
HLINbO,
X
| LiNbO, : substrat anisotrope
z
Au: 0=4.110"S.m?
SiO,: g="7
LINbOs: Ersuivantz =44 et 8r suivant x — 28

Figure II. 4 : Modélisation 2D de la ligne activepupe transversale

Cette modélisation représente une section tigria active du modulateur en coupe
X il s’agit d’'une ligne coplanaire en or, défirpar la largeur de sa ligne centrale W, le gap
G entre cette ligne et la masse, les largeurs kdesr@des de masse LM, et I'épaisseur des
métallisations HAu. Cette ligne est déposée surcanehe de silice SKDd’'épaisseur HSIg)
elle-méme déposée sur un substrat de niobate ldentit(LiINbO;), d’épaisseur HLINb@
Nous pouvons remarquer dans notre cas, que, podorseer des parametres d’optimisation
en plus des dimensions de la ligne RF, la couchslide n’est par uniforme, mais en forme
de trapéze sous I'électrode centrale, dont nougidgibns les largeurs LSil et LSi2. Notons
qgue dans le cas de la coupe X les guides optigoes situés sous les gaps de la ligne
coplanaire dans le niobate de lithium. Nous dé&mis ainsi une région d’interaction

optique/micro-onde comme présentée sur la Figuek I

Les caractéristigues suivantes sont considéréas mpoodéliser les différents

matériaux :
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- Or (Au) : la conductivité est de 4,1"19.m*
- Silice (SiQ) : de permittivité relative, qui n’est qu’approxativement connue, voisine de 4
- Niobate de lithium (LINb®) : les permittivités relatives sont 44 suivankéaz et 28 suivant

I'axe x (substrat anisotrope)

Le domaine d'étude est borné par des conditionsnie électriqgue, et les
métallisations en or sont maillées pour prendrecempte l'effet de peau. En premiere

approximation, nous ne considérerons pas les paigkstriques dans la silice.

En début d’étude, la valeur de la permittivitéatiele de la silice Si@n’étant connue
gu’'approximativement, nous avons cherché a comnaiétte valeur avec une meilleure
précision. En effet, comme nous le verrons, la beute silice influence le comportement de

la ligne RF que nous cherchons a optimiser.

La premiére étape de notre travail est donc, palider le modéle 2D présenté sur la
Figure Il. 4, de déterminer précisément la valeutadpermittivité relative de la silica,l’aide
de mesures fournies par Photline, pour lesquetlesadractéristiques du modéle sont décrites
sur la Figure 1. 5. Cette configuration de strueta été fournie par Photline a partir d’études

antérieures pour lesquelles des comportement$assaists avaient été obtenus.
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A 10 um 15 pum 100 pm
—r—>
15 um
Au 19.5 um I 20.5 um
SiO, \ / 1.5um
350 um

LiNbO, : substrat anisotrope

Au: 0=4.110"S.m? X

SiO,: g="?
LINbO3 : 8rsuivant z =44 et 8r suivant x =28 7

Figure 1. 5 : Modéle utilisé pour déterminer lanpaittivité relative de la silice —

Configuration A

Les dimensions de la ligne coplanaire et de lalceule silice présentées sur la Figure
II. 5 sont des dimensions dans les ordres de guandissiquement utilisés pour la
conception de modulateurs électro-optiques a 40s.GNbus pouvons mentionner les

encadrements suivants généralement employés :

0.75<HSIO2<15 (um)
15 <HAu < 23 (um)
15<Gap<25 (um)

Notons par ailleurs que l'impédance caractéristiguésentée par de telles lignes
coplanaires est de l'ordre de 36-4) et non de 5@ (ordre de grandeur de lI'impédance
caractéristique du driver auquel elle est conngctée’agit en effet avant tout de concevoir
un modulateur efficace, et pour ce faire un compsantre les différents parametres (largeur
de la ligne chaude, des gaps entre cette ligreerebkse, I'épaisseur de la couche de silice...)

doit étre trouvé de maniére a obtenir un recouvrgmakectro-optique et une tension demi-
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onde satisfaisants. Comme nous le montrerons chzayaenétre influence ces critéres, et des
valeurs comprises dans les encadrements ci-dessoefpent de répondre a nos exigences.
Pour revenir a 'impédance caractéristique, ondei ce quelle soit la plus élevée possible,

mais a condition que le recouvrement électrooptepiedans un premier temps satisfaisant.

La Figure Il. 6 présente les isovaleurs du changprEespondantes au modéle présenté
sur la Figure Il. 5. Nous observons bien une caméigon classique des champs pour un

mode coplanaire de ligne micro-onde.

Figure Il. 6 : Isovaleurs du champ E

Donc a partir de mesures en fonction de la fréga¢s-25 GHz], de l'indice effectif

de la ligne micro-onde réalisée par Photline, pourmodéle de ligne, nous avons effectué
différentes simulations électromagnétiques de celateopour lesquelles nous avons fait
varier la valeur de la permittivité de la siliceol cherchons ainsi a trouver une concordance
suffisante entre les indices effectifs théoriquesx@érimentaux nous permettant de déduire
avec suffisamment de précision la valeur de la figvité relative de la silice utilisée dans le
procédé technologique développé par Photline. luabsoprésentée sur la Figure Il. 7 montre
que cette valeur est proche de 5.5. Cette valaublgeassez éloignée des valeurs tabulées

(4.2) ; nous la considérerons toutefois dans e slé cette étude.
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E L L] L]
"mesure”
“eps=5,5"
‘eps=4,5" o
5.5 ‘eps=3.78"
& & %
5 g’ Y,
> .
a
4.5 a & " a = 3 e 1
4
3.5
5 10 15 20 25

Fréquence [GHz]

Figure II. 7 : Evolution de l'indice effectif de lgne micro-onde en fonction de la fréequence
pour différentes valeurs de la permittivité relatide la silice, comparé au résultat de

mesures obtenu pour le méme modéle

La modélisation de la ligne active est ainsi v&didet fiable pour I'optimisation de la
géométrie de la ligne. Notons par ailleurs queliedage de la structure a été optimisé de
maniere a ne pas influencer les réponses : parp&dm hauteur du capot est suffisamment

importante pour qu’il N’y ait pas d'interactionse&va ligne coplanaire.

Nous allons donc maintenant nous intéresser ditfxigation de la ligne active, de

maniere a obtenir un couplage RF/optique maximum.

[1.2.2.2. Etudes de différentes configurations

Nous avons effectué différentes simulations erxdiqmensions a partir de la structure
présentée sur la Figure Il. 5, que nous appelletonfiguration A, en modifiant la géométrie
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de la ligne, ainsi que les dimensions, afin d’obtem indice effectif micro-onde égale a
I'indice optique, soit de I'ordre de 2.16. Tous I&sultats que nous allons présenter sont
obtenus a la fréquence 20 GHz. Notons que nousdsoss la permittivité relative de la

silice égale a 5.5.

Nous allons décrire, dans un premier temps, lafigurations étudiées les plus
significatives. Nous présenterons ensuite leurs postements dans le Tableau IlI. 1.
Différents parametres sont ainsi analysés : la pavité effectif e, I'indice effectif nyg,
I'énergie électrique qui est considérée dans laezdinteraction située dans le substrat
suivant I'axe Oz, favorable au couplage RF/opticetel'ordre de grandeur de I'impédance
caractéristique de la ligne.

B 10 ym 15 um 100 pm
PPr—>
- 15 um
AU HE I 20.5 um
Sio, I 1.58 pm
(1.5 pum en A)
350 um

I 2 | LiNbO,

Figure Il. 8 : Configuration B — Modification dedpaisseur de la couche de silice par

rapport a la configuration A
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C 10um 15um 100 pm
P—r————>
Sio,
20.5 um
1.5 pm
350 um

I LiNbO,
z

Figure II. 9 : Configuration C — Couche de siliceiforme

D 10 um 15 pm 100 um

15 um
Au 15 “mi 19.b pm
\

/
L1910 um

35.5um (20.5 pmen A)

SI0,

|
Y
> >—>

1.7 pm (1.5 umen A)

350 pm

| . LiNbO,
v

Figure II. 10 : Configuration D — Modification dé&paisseur de la ligne centrale
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10 pm 15pum 100 pm

E > >
3.3ium
Au A 305 um (20.5pumenA
10 7 15)um hm (205 1 )
SiO,, \ 4 / 0.6 pm (1.5 um en A)
10 umﬂ |
15 pm
350 um
X 19.5 um
| , LiNbO,

Figure Il. 11: Configuration E — Modification de @éométrie de la ligne centrale, et de

I'épaisseur de métallisation

10 um 15um 100 pm

I d P n [
< . |

2.86 um
— 35.5 um (20.5 um en A)
Au b I
_ T T e P
Si0, \'i / ¥ 165um (L5umenA)
10 umﬂ | 4
15 um 350 pum
X 19.5 um
| , | LiNbo, !

Figure Il. 12 : Configuration F - Modification delgéométrie de la ligne centrale, et de

I'épaisseur de métallisation
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G 10 um 15um 100 um
2.86.um
Au 17 im¥-L T 2005 ym
SiO, \4 L
10 um ¥l |
15 pm
X 19.5 um
t LiNbO,
z

Figure II. 13 : Configuration G - Modification dalgéométrie de la ligne centrale, et de

I'épaisseur de métallisation

350 pm

20.5 um
1.65 pm (1.5 pum en A)

Energie
électrique Impédance
Configurations eeff neff suivant Oz caracteristique
en E-10 puJ/m en &
A 4.7296 2.1748 0.6087 32
B 4.6584 2.1583 0.5905 32
C 4.7555 2.1808 0.5958 32
D 4.7611 2.1820 0.5882 36
E 4.7152 21714 0.5582 27
F 4.7096 2.1702 0.5953 35
G 47181 21721 0.5862 34

Tableau Il. 1 : Résultats obtenus pour les diffégerconfigurations

Selon les différentes configurations nous constatpue I'énergie électrique varie tres

peu. Pour la configuration E, I'énergie est Iégeermnférieure, et 'impédance est également

plus faible ;

technologiqguement elle est plus complexe a réalises configurations D, F et G ne

présentent pas de meilleurs résultats, et le pgotéchnologique envisagé est également
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délicat. La configuration C semble un peu moindquarante pour l'indice effectif que les
configurations A et B. Les gaps gravés dans laesifiermettent donc de se rapprocher de
l'indice effectif objectif, pour des dimensions tigne donnée. Nous nous sommes donc
orientés, en accord avec Photline, vers les cordtgns A et B, qui different par I'épaisseur
de la silice, mais compte tenu des échéances,miausns pas eu le temps d’approfondir sur

ces géomeétries de ligne active.

[1.2.2.3. Etude paramétrique sur la configuration A- Conclusion

A partir de la configuration A (Figure 1l. 5), n®@wavons étudié I'évolution de la
permittivité effective, de I'énergie électriquedst 'impédance caractéristique, en fonction de
I'épaisseur de la couche de silice, de la largearlad ligne centrale et des gaps, et de
I'épaisseur de métallisation. Quelques résultagprijues obtenus lors de ces études sont
présentés sur les figures suivantes. Notons quiagail n'a pas eu pour but de définir
précisément les dimensions de la ligne coplanaigs dans un premier temps d'étudier les
tendances, de maniére a savoir sur quels parangtEsnment, nous pourrons par la suite
jouer pour atteindre I'objectif visé, soit un regoement électro-optique satisfaisant, et une

tension demi-onde Mnférieure a 5V.

Les courbes de la Figure Il. 14 illustrent I'irfluce de I'épaisseur de la couche de
silice sur I'impédance caractéristique et sur ligedeffectif pour une ligne coplanaire dont le
ruban central a une largeur 10 um, et dont le gdie €e ruban et les lignes de masse est de
15 um. L’épaisseur de métallisation est de 20.5 |Diautre part, pour des raisons
technologiques, le trapéze de silice a maintenant dimensions : 15.5 um pour le plateau

inférieur, et 10.5 um pour celui supérieur.

» 34,00 2,18
E = 2,16 A

Q© 33,00 A o . . ;z.i 2,14

3 / © 2,12

§ 32,00 8 2101

3 2 2,08

g 31,00 ‘ : ‘ | 2,06 ‘ ‘ ‘ ‘

B 1,4 1,5 1,6 1,7 18 1.9 1,4 1,5 1,6 1,7 18 1,9

HSIO2 (um) HSIO2 (pm)

Figure Il. 14 : Impédance caractéristique et indaféectif micro-onde en fonction de
I'épaisseur de la couche de silice — Ici W = 10 |@rs 15 pum et HAu = 20.5 um
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Cette étude théorique révéele en particuliers uatew limite de I'impédance
caractéristique de la ligne active pour une épaisde silice supérieure a 1.6 um. Cette
particularité offre ainsi la possibilité de fairarier cette épaisseur pour ajuster d’autres
parametres, tel que l'indice effectif, sans dégrddmpédance, a condition de se placer au-
dela de 1.6 um. Dans un méme temps nous pouvorgatenla diminution de l'indice

effectif en regard de I'augmentation de I'épaissirisilice.

Les deux courbes suivantes (Figure Il. 15) monti&volution de l'impédance
caractéristique et de l'indice effectif micro-oneie fonction du gap entre I'électrode centrale
et les plans de masse de la ligne coplanaire,ldares d’'une ligne centrale de 10 um de large
et d'une couche de silice de 1.75 um d'épaisse@s €volutions sont données pour

différentes épaisseurs de métallisation.

45 2,3 ///*
40 g 2,2
=
(]
35 *7 .g 2,1
ko]
30 : k= 2 :
15 20 25 15 20 25
Gap (um) Gap (um)

Avec: —¢— HAu=21pm
—#— HAu =23 pm
HAu =25 pm
Figure Il. 15 : Impédance caractéristique et indaféectif micro-onde en fonction de la

largeur du gap pour différentes hauteur d’or —Wgi= 10 um

Ces calculs mettent en évidence une augmentagidimbédance caractéristique de la
ligne en regard du gap, ce qui est une évolutivoréble et classique, tandis qu'ils révelent
une augmentation de l'indice effectif, plutdét dedeable en termes d’accord d’indice. Enfin
ces parametres sont également fonction de I'épaisde métallisation. A dimensions
constantes, les valeurs de 'impédance caractpurstet de I'indice effectif augmentent quand

I'épaisseur de métallisation diminue.
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Afin de valider les tendances dégagées par cesllsalquelques structures de type
« classique », c’est-a-dire incluant une courbuleraronde a l'entrée et a la sortie du
modulateur (contrairement aux architectures vistes le cadre du projet HEMERODE qui
ne comporte pas de courbure micro-onde en entmde)t@ réalisées par Photline. Les
mesures de ces structures, présentées en Annexmtliconfirmé les simulations : une
augmentation de la largeur du gap entraine bienauwggnentation de I'impédance et de
I'indice micro-onde. Le phénomene de saturatiofidgpédance caractéristique en fonction
de I'épaisseur de silice décrit sur la Figure 14, a également été observé, ainsi que

'augmentation de I'indice effectif avec cette é&saiur.

Les simulations électromagnétiques en deux dimaessiont permis de montrer
I’évolution de certains parametres. Cependantdabsations des structures de test ont montré
des disparités entre les valeurs obtenues en gipnulat en mesures, et notamment sur la
valeur de l'indice micro-onde qui est plus élevé mmesures. Ces légeres disparités
s’expliquent aisément par les incertitudes suagestparametres injectés dans les simulations
d'une part (exemple de la permittivité relative ldesilice utilisée), et d’autre part de la
précision des réalisations pratiques (exempleméodes trapezes de silice) et de I'extraction
des parametres (exemple : les mesures des indimge-omdes incluent les tapers et les

courbures d’entrée/sortie).

Pour répondre au cahier des charges, un comprantris ees différents parameétres
doit étre trouvé. Néanmoins les grandes tendartdes encadrements de valeurs de certains

parametres se dégagent ici :

épaisseur de silice supérieure a 1.6 pm

largeur de la ligne centrale égale a 10 um

gap compris entre 15 um et 24 um

hauteur des métallisations supérieure & 20 um

Part ailleurs, notons que les résultats que neasns de présenter ont été effectués
pour un modulateur en coupe X. Au cours du proj[eMERODE certaines spécifications
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techniques ont évolué, et notamment en termesrd#otes de commande, qui doivent alors
étre inférieures a celles prévues initialement. @@mous I'avons vu au cours du premier
chapitre, la tension demi-onde est moins importpotg un modulateur en coupe Z, comparé
a la coupe X. Par conséquent, il a été envisaggodienter vers un modulateur en coupe Z.
Les simulations que nous avons effectuées ne smppur autant a remettre en cause, et
I'expérience acquise par Photline dans la concepd® modulateurs électrooptiques montre
que, a design identique, les performances en tedimepédance caracteéristique, de tension
de commande, et de bande passante sont toujounsiag égales et souvent tres supérieures

en coupe Z par rapport a la coupe X.

Ainsi, compte tenu des impératifs du projet, nous n'avpas repris d’étude aux

dimensions de la structure pour un modulateur eped.

A partir de l'étude précédente et des résultaterls, nous avons optimisé la

transition entre le driver et le modulateur en @dp

[1.2.3. Transition Diver/Modulateur
[1.2.3.1. Introduction — Description de I'étude

L'objectif est ici de réaliser une transition devmodulateur large bande en

technologie coplanaire, compatible avec la réatinade la ligne active décrite auparavant.

Driver sur Alumine Ligne active Substrat en niobate de lithium
l Charge

L}
“l ...

‘s’

L2, Emm »*
Boitier

Transition driver-modulateur

Figure Il. 16 : Schéma du modulateur driver-copagkdSchéma Photline)
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Comme nous pouvons le constater sur la Figurel@l. la ligne micro-onde est
connectée d’'une part a un driver dont les accésssoralumine, et d’autre part a une charge
adaptée a I'impédance caractéristique de la ligh@&mettant de supprimer les réflexions en
sortie. La valeur de cette charge est de l'ordrgrdadeur de I'impédance caractéristique de
la ligne RF (environ 4@). Le dimensionnement du taper de sortie de leeligctive et de la
charge n’a pas fait I'objet d’une étude particdiélc’expérience acquise par Photline dans le

domaine, a contribué a sa définition comme nowgteons par la suite.

Une transition driver-modulateur est alors nédesspour assurer une adaptation
d'impédance entre le driver et la ligne micro-ondge; une bande de fréguences comprise
entre 0 et 40 GHz. Elle permet également de coanegar bondings, la ligne active et le
driver dont les technologies et les dimensions ddférentes. Notons que les dimensions de
la ligne coplanaire du driver a laquelle est cotéegar bondings la ligne micro-onde du
modulateur sont les suivantes : la largeur dediaelicentrale est égale a 80 um et les gaps
entre cette ligne et les plans de masse sont deub@centre a centre). Les rubans de
bondings, de part leur largeur, imposent des dimmaasninimum a la ligne signal RF de 80
um. Enfin, le driver présente une impédance enesadmprise entre 45 et 5Q. Nous

testerons donc la transition pour ces deux valeurses.

Notre travail a donc consisté a étudier la trémsitdriver-modulateur. Pour modéliser
cette transition en trois dimensions, nous utilssohe logiciel de simulations
électromagnétiques EMXD. Afin de limiter les temgds calcul nous avons choisi de
modéliser uniquement la transition, et non la t@tale la ligne coplanaire. Pour cela, nous
considérons que la ligne active est chargée parirepédance caractéristigue Zc. Cette
impédance Zc est alors ramenée dans le mlan’entrée de la transition driver-modulateur,

comme le décrit la Figure 1l. 17 :
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Zc vue dans le

plan 1

Transition
Driver/Modulateur

Ligne active Transition
Ligne active/Charge

1 mm

Driver <~‘

Impédance
comprise entre P
45et50 Q 6 mm

A
v

Figure Il. 17 : Transition driver-modulateur (ScharRhotline)

Nous allons maintenant présenter le maillage atalyse électromagnétique de la

transition.

[1.2.3.2. Description de I'analyse - Maillage

Afin de concevoir la transition entre la ligne asetidu modulateur et le driver,
différentes dimensions telles que la largeur degytee centrale, les gaps, I'épaisseur d’or, sont
optimisées pour réaliser I'adaptation sur toutbdade de fréquences. La courbure du guide
optique d’entrée, et les contraintes d’assemblagssent une largeur de transition qui ne
doit pas excéder 1 mm et une longueur de I'ordré aen.

Nous présentons sur la Figure Il. 18 le maillage lde transition driver-
modulateur simulée par la méthode des élémentsdmienant compte de la symétrie suivant
'axe de propagation du signal micro-onde. Cettmédyie permet de diminuer la taille du
maillage, et par conséquent les temps de calculsNmuvons remarquer sur cette figure,
I'emplacement des accés localisés nécessairesxaitdigon d’'une part, mais aussi au
chainage de la charge adaptée et de limpédanceermée par le driver. Par ailleurs,
mentionnons que dans ce cas il N’y a pas de stics les lignes métalliques. Une étude de
convergence sur la position du blindage a été wféecafin de négliger ses effets sur le
comportement de la transition.
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Symétrie

Ligne coplanaire
(épaisseur : 20 um)

Blindage

Plan métallique

Acces localisés

Substrat
(500um)

— I Air
_'_..-F"'
- (200pm)

Figure II. 18 : Maillage de la transition driver-naollateur

Par ailleurs, nous pouvons remarquer sur cetierdigjue nous avons d’une part,
métalliser la face supérieure du substrat (niollatdithium) entre la ligne de masse et le
boitier, et d'autre part, ajouté une gap d'air sceisubstrat. Lors des premieres simulations
gue nous avons effectué de cette transition, neusonsidérions pas cette métallisation et
cette couche d’air, et nous observions sur les nggm de nombreux pics parasites. La
présence de ces pics provenait vraisemblablementejgises de masses puce-boitier, que
nous ne considérions pas. Dans la pratique, etesimodulateurs classiques, on constate une
disparition de ces pics dans les courbes de réfleai I'entrée, des lors que l'on fait une
« reprise de masse ». En fait, un plan métalliquasée fine) est ajouté sous les masses
épaisses (ligne coplanaire) jusqu’au bord du madedutg lors du packaging, Photline effectue
cette reprise de masse a la colle conductricecansiste a remplir d’un film le gap d’air entre
la masse fine (reliée a la masse épaisse) et teeboonducteur. De plus, notons que les
modulateurs sont posés sur un substrat d’alumirmeisNavons, de ce fait, considéré ces
conditions, en ajoutant un plan métallique entmaésse de la ligne coplanaire et le boitier (cf
Figure II. 18), et un gap d’'air sous le substrat §achant alors pas qu'il s’agissait d’alumine).
Comme nous pourrons le constater, méme si quelgjassont encore présents, les réponses

obtenues en simulations sont « lisibles ».
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Afin de caractériser le mode coplanaire pris en mentors de la simulation, nous
décrivons sur la Figure Il. 19 la répartition dudate du champ E :

Substrat

Lignes de masse

Figure Il. 19 : Isovaleurs du champ E

Les dimensions de la structure optimisée dans a@dae fréequences 0-40 GHz sont
données sur la Figure Il. 20. Cette transition agebsur I'étude menée avec Photline sur la
ligne active micro-onde, et réalisée dans le basslirer I'accord d’indice optique/micro-
onde. Les dimensions W2 et Gap2 sont déduites ttke €eide. Elles ne sont pas figées pour

l'instant, et des mesures a venir permettront éai@ment de les modifier.

Vers la ligne active Vers le driver
G —
W2 = 10 um wi o
Gap2 =20um : f Gapl
L1 =500 pm L2=2mm L3 =4330 um
Chargée par Zc Chargée par 45Q et 50Q

(Zc : impédance caractéristiqgue
de la ligne active)

Figure II. 20 : Structure de référence
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Avec :

W1 : largeur de la ligne centrale de la ligne coplee du modulateur c6té driver
Gapl : largeur du gap de la ligne coplanaire ddutadeur coté driver

W2 : largeur de la ligne centrale de la ligne\ati

Gap?2 : largeur du gap au niveau de la ligneect

L1 : longueur de la ligne active considérée gesrsimulations

L2 + L3 : longueur de la transition

Notons également que dans ce cas la largeur desslige masse est de 100 um, et
I'épaisseur d’or de 20 um.

La Figure Il. 21 représente le schéma du chainagepdrameétres [S] de la transition

issus des simulations électromagnétiques, a lagehae et a 'impédance de sortie du driver
(45 ou 50Q).

| S FPARAMETERS I

. S _Param. . . . .
sP1
Start=0.0 GHz
Stop=40.0 GHz
Step=0.01 GHz -

++ Term

. A2x  Term .
< | Term2 . Term1
g Num=2 1 : g Num=1
| Z=Z¢ Ohm 3 e i ‘Z=50 Ohin
= SP - = =
- SNP1

. File=Fichier de parametres S issus de la simulation .

Figure II. 21 : Schéma de chainage sous un logitéelype circuit de la réponse obtenue en

simulation électromagnétique avec la charge Zdmpkdance de sortie du driver
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11.2.3.3. Résultats de simulation - Conclusion

Différentes simulations faisant varier notammengap d’entrée (Gapl) et I'épaisseur
d’or ont été menées. Les meilleurs compromis, emds de réflexion micro-onde, ont été
obtenus pour un gap d’entrée (Gapl) de 100 pmmeegpaisseur d’or de 20 pum ; les résultats
obtenus pour ces dimensions sont présentés suiglaeFll. 22. De plus, lors de ces
simulations, nous avons pu noter que I'épaissenrdgs lignes actives, comprises entre 20 et
25 um, ne semblait influer que trés peu sur leexéh a I'entrée. Les calculs ont été menés

en considérant une impédance de sortie du drivédbas 5QQ.

10—
- 10—
L2 —
) )
g -30 - E L) ]
] — —
) 0 =0
50—
50 T T T 1 T T T T -0 1 1 1 1 1 1 1 1
i} 5 i} 15 20 -5 =0 =5 a0 a5 u] 5 10 15 20 25 a0 jetal 40 45
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Pour une impédance de sortie Pour une impédance de sortie
du driver de 45 Q du driver de 50 Q

Avec : Epaisseur d’or HAu =20 pm
W2 =80 um et Gap2 =100 pm

Figure Il. 22 : Réflexion a I'entrée de la transiti (1) - Calcul sans pertes — Ici : HAu = 20
pm, W2 =80 pm et Gap2 = 100 pm

Sur la Figure Il. 22 nous pouvons observer qumétficient de réflexion a I'entrée est
approximativement de -10 dB sur toute la bande alieme. Cette transition semble donc
assurer un bon couplage entre le driver et le nadelut (S;:< -10 dB) lorsqu'elle répond aux

parameétres suivants:

- Dimensions de sortie (vers la ligne active RF)al&ransition égales aux dimensions de la
ligne active (typiguement W1 =10 um et Gapl = g9

- Dimensions d'entrée (vers le driver) : largegné centrale W2 = 80 um et Gap2 = 100 um
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- Epaisseur de métallisation de la transition cosapentre 20 et 25 um (identique a la ligne

active).

Sur la figure suivante (Figure Il. 23) nous pouvoobserver les réponses de
I'amplificateur seul (fournies par Opto+) auquelitdétre connectée la transition, et sur la
Figure Il. 24 les résultats du chainage de la itiansa cet amplificateur. Les simulations
hybrides décrites sur cette figure sont obtenuesspaple chainage, au travers des acces
localisés, des parametres [S] de la transitionuetiriver. Elles ne prennent pas en compte

d’éventuelles perturbations électromagnétiques duemnsemble du module.

u] cii]
10— -0 —
a -20 — a S50 -
Z ] T 1
- 30— o G0 -
— —
0 b n o
40— 70—
e L [ [ LA I R N R S I [ [ R LR LN LR R
u] 10 20 =20 40 50 &0 e 20 u} 10 20 20 40 a0 &0 70 20
Fréquence (GHz) Frequence (GHz)
15 1na
] 15—
10
- S20—
—~ -1 —~
m . m
S 5—_ 9.25—
- S an
n ] 0
0l
h 35—
5-|.|.|.|.|.|.|. T T T T T T T T T T T T 1
0O W 20 30 40 S50 B0 7O O o moozmosn o 4n S0 B0 F0 80
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure Il. 23 : Réponse de I'amplificateur seul
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-15
20~
a 25 -
Z
o 30 -
n
235 —
-0 T T T T T T 1
Ju} 5 10 15 20 25 20 35 40 45
Fréquence (GHz)
12
12—-
— 11—-
m .
T -
T
& — T T T 1T T T 1
u} a 10 15 20 25 20 258 40 45
Fréquence (GHz)
Port 2 Zc (Charge) TAPER AMPLI Port 1 (50 Ohm)

Figure Il. 24 : Résultats du chainage de la traiositet de 'amplificateur

Ces premiers résultats théoriques ont permis di@idéin premier comportement

satisfaisant en réflexion en entrée du driverndransmission de I'ensemble de la chaine RF.

Nous allons maintenant présenter des résultats riexgritaux obtenus sur le
modulateur en coupe Z, comportant la transitiorvedrmodulateur que nous venons de
présenter, et tenant également compte des étutketuéks sur le dimensionnement de la

ligne active.

I1.2.4. Résultats expérimentaux — Modulateur en cope Z

Des réalisations du modulateur, en coupe Z, on¢féetuées par Photline a la fin de
la premiere phase. Afin de faire varier différeprameétres (tels que I'épaisseur d’or, ou
I'épaisseur de silice pour ce qui est de la pamtiero-onde) et d’accéder ainsi a des
performances légerement différentes, plusieurs iwafet été fabriqués en tenant compte des

différentes études. Chaque wafer réalisé compdrisi alusieurs puces différentes (par
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exemple au niveau des designs, différentes largelersgap de la ligne active sont
considérées). La Figure Il. 25 présente une vuesgimble de I'une de ces puces, et la Figure

Il. 26 le taper de sortie plus en détails.

Figure II. 25 : Vue d’ensemble de la puce modulateRemarquons la transition driver-
modulateur (directement dans I'axe de la lignewaetle modulation) — Photographie
Photline

Figure 1. 26 : Détails de la structure de ligneptanaire : taper de sortie (optimisation

réalisée par Photline) — Photographie Photline

La réalisation de plusieurs wafers a permis dwibten panel de puces avec des
performances optique et/ou micro-ondes |égereméiférehtes (et dans les ordres de

grandeurs précédemment cités lors des simulatiens@magnétiques, cf paragraphe 11.2.2).
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Les puces fabriquées sont ensuite caractérisées piint de vue optique et micro-
onde. Plus particuliéerement, la caractérisationroromnde jusqu’a 40 GHz est déduite de la
mesure des parametreg ®esurés sous pointes. De ces parametres sonttsiéallbande
passante électrique, le coefficient de réflexidrertrée, et I'indice micro-onde. De plus, a ce
stade les puces ne sont ni fibrées, ni munies deemeurs RF, et les mesures réalisées
different ainsi des performances finales. Notons @emple que la pose d'une charge

d’adaptation en sortie de ligne micro-onde améliesaréflexions a I'entrée.

La caractérisation des différentes puces a palmisélectionner deux puces destinées
a étre packagées, gue nous notons puces 1 et puCes présentent simultanément les pertes
optiques et les tensions de commande les plusefaibbut en présentant une bande passante

acceptable.

Pour des raisons de confidentialité industri¢flesociété Photline n’a pas souhaité que
nous indiquions les dimensions exactes des puee.1Ces dimensions sont bien entendu en
accord avec les études théoriques précédemmenitedéckes résultats expérimentaux

valident les tendances obtenues théoriquement.

Les mesures des parametres Sij sous point€x 8@ la puce 1 sont présentées sur la

figure suivante (Figure 1l. 27) :

S (dB)

Fréquence (GHz)

Figure Il. 27 : Résultats expérimentaux de la pig€ourbes Photline)
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La mesure directe du module dg &véle ici une bande passante a -6 dB (équivalente
a une bande électro-optique a -3 dB) de 18.6 GHuar pne réflexion a I'entrée inférieure a
-14 dB sur toute la bande de fréquences, et unédamnxe caractéristigue moyenne de 45.2

(sur la totalité de la ligne coplanaire, tapersusk

De plus, la mesure de la phase du paramétreldhne acces a I'indice micro-onde.
Notons cependant que cette valeur est obtenuetpate la longueur de propagation de la
structure, et pas seulement dans la partie acéva tigne. L'indice est en fait calculé a partir
de deux structures identiques, comportant pouesditférence, la longueur de la ligne micro-
onde. En connaissant cette différence de longlitdice effectif est déduit de la phase des
parametres 3 pour ces deux structures. Sur la bande de freguai35 GHz, I'indice micro-

onde obtenu est d’environ 2.51.

D’autre part, la tension demi-onde du systeme RSurée a basse fréquence est de
554 V.

S (dB)

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

Figure Il. 28 : Résultats expérimentaux de la pa¢€ourbes Photline)

Les mesures de la puce 2, nous donnent les risslizvants : une bande passante

électrique a -6 dB de 17.4 GHz, une réflexion atfée inférieure a -12 dB sur toute la bande,
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une impédance caractéristique d’environ 39,n indice micro-onde approximativement de

2.46, et une tension demi-onde a basse fréquensd dé

Notons tout d’abord que nos travaux dans le cddrerojet HEMERODE ont porté
sur la partie micro-onde du modulateur électroepmi mais n’oublions pas que ce type de
modulateur est complexe et ne se limite pas a qeitée. En effet des caractéristiques
optiques sont également a prendre en compte. Be gdumodulateur est associé a un driver
bien spécifique, et c’est cet ensemble driver-matguir qui constitue le module émetteur, et

qui peut témoigner des performances globales dwhaah émission.

En ce qui concerne les résultats que nous venengrdsenter sur ces deux
modulateurs en coupe Z, deux parametres nous sser@ut particulierement : la tension
demi-onde \t et la bande passante électrique. Les mesuresanitérmue la tensionav/était
trop élevée (supérieure a 5V) comparée aux spétidits demandées dans le projet
HEMERODE. Néanmoins, le couple [tension ¥bande passante électrique] obtenu est tres

satisfaisant.

Ces premiers résultats sont tres encourageantsjéete si, globalement (toutes
caractéristiques confondues), ils ne répondentpbeisement aux spécifications du projet
HEMERODE, cette nouvelle architecture de modulatélgctro-optique proposée par
Photline, comportant deux courbures optiques (au t’une utilisée classiquement) a été

validée [39] au cours de cette premiere phase.

Notons par ailleurs que le changement de techrmlalgi la coupe X a la coupe Z, en
cours de projet pour des raisons techniques, @paliger certaines performances.

Les puces ont ensuite été packagées, tel que podéclivons sur la Figure 1. 29.
Nous allons donc maintenant nous intéresser auagauk de I'ensemble modulateur-driver

théorique, puis nous présenterons les réalisations.
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11.2.5. Packaging du module
[1.2.5.1. Etude théorique de packaging

L’étude que nous avons effectuée sur le packagingaldule émetteur, représenté sur
la Figure Il. 29, a pour but de valider Il'utilisati d’absorbant sur les phénomeénes
électromagnétiques parasites. Ces travaux ne padggras un nouvel intérét d’'un point de
vue packaging, nous décrivons ici brievement ldbl@matique, et 'ensemble de I'étude sera
décrit en détail en Annexe lll. Précisons que cartphu des délais imposés par le projet,
nous n'avions pas a rechercher de solution de paukautres.

Driver sur Alumine Modulateur électro-optique  Substrat en niobate de lithium
LIl 1

3. mm
9 mm

\ 60 mm v

Fibre optique entrée/sortie + Pigtails

A

[
»

65 mm

Figure II. 29 : Schéma du modulateur-driver co-pag& (Schéma Photline)

Le module émetteur, composé du modulateur élegdtionee et du driver, présente des
dimensions conséquentes : environ 65 mm de longteumm de largeur. Etant données ces
dimensions et la large bande de fréquences datiiis [0 - 40 GHz], imposée par le débit de
la liaison, des modes de résonances parasitesodteginétiques dus au boitier peuvent
perturber la réponse de ce dispositif. || est dogcessaire d’effectuer une étude sur le
packaging de ce module. Notre travail ici est dalec modéliser ce module en trois

dimensions, et a I'aide de simulations électromtigunés, effectuées avec le logiciel EMXD,
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de mettre en évidence et d’identifier les résonarbe boitier, puis de tester I'efficacité
d’absorbants placés dans le boitier sur la répdass la bande de fréquence utilisée.

Ces simulations, présentées dans I'Annexe lll, omntré que [utilisation de
I'absorbant « ECCOSORB LS-30 » semble efficacereoles modes parasites dans la bande

de fréquence dédiée au projet.

[1.2.5.2. Module copackagé

A titre illustratif, la Figure Il. 30 présente dphotographies du module émetteur : ce
module integre donc dans un méme boitier, le devée modulateur électro-optique, réalisés

respectivement par OPTO+ et Photline.

Driver
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1 ! Ebre Mﬁdulateur

b)

c)

Figure II. 30 : (a) Vue d’ensemble du module cokzaye - (b) Puces modulateur et driver co-
packagées avec attaque RF dans I'axe de la ligmaaftulation électro-optique — (c)
Détails : alignement driver-modulateur — PhotogrégghPhotline

Les performances mesurées de I'ensemble modudimer co-packagé ont permis
de valider le travail que nous avons effectué. @ssltats, tres encourageants, ont en partie
satisfait les objectifs du projet HEMERODE, et santessibles dans le rapport final de la

phase 1 du projet [40].

11.2.6. Conclusion

Cette premiére phase nous a permis de contribleercanception et a la réalisation
d’'un modulateur électro-optique innovant. Les nognlaréchanges menés avec Photline ont

été fructueux, enrichissants et ont permis de pssgr dans la conception du module. A ce
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titre il nous a paru intéressant de poursuivreecetilaboration au cours de la seconde phase
du projet HEMERODE, afin d’améliorer les performasau modulateur, et notamment par
une étude plus approfondie des répartitions desnpbhaélectromagnétiques autour des
électrodes, et en modélisant rigoureusement lelagagentre les champs électromagnétiques
et optiques.

Notons par ailleurs que les travaux effectués sumbdulateur électro-optique au
cours de la premiere phase du projet HEMERODE gmadifférents partenaires du projet, ont

donné lieu a une publication dans une conférerteenationale [39].

Intéressons nous maintenant aux études effectugeke snodulateur considéré au
cours de la seconde phase du projet HEMERODE.

I1.3. Etudes réalisées au cours de la deuxiéme pleadu projet

11.3.1. Introduction - Description du modulateur dual drive copackagé

Ce paragraphe concerne les options retenues camtda conception du modulateur
en niobate de lithium faisant I'objet de la deuxéephase du projet HEMERODE. A partir
des résultats obtenus au cours de la phase 1 gkt,pbdes objectifs fixés (hotamment la
tension de commande, ) il a été décidé de réaliser un module d’émissiopackagé, dual
drive en coupe Z. Comme nous l'avons vu, ce typemdelulateur a pour avantage de
nécessiter des tensions de commangelis faibles qu’'un modulateur single drive coupe Z

et ainsi nous permettra de répondre aux spécticsitilu projet HEMERODE.

Un modulateur dual drive est un modulateur compbsg interférometre de Mach-
Zenhder (guide optique) dont chaque bras est momhdépendamment par deux lignes
coplanaires, paralleles, alimentées chacune pat dievers (classiquement en opposition de
phase). Ce type de modulateur a été décrit au atwrpremier chapitre. Le schéma du

modulateur étudié est présenté sur la Figure II. 31
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_ Adaptation Charges Capacitives 500
Ligne RF1 (CPW) impgd atluce (Anritsu DBTBOCPW)

Opt. In '
Ligne RF2 (CPW) de sortie @
—)

Opt. Out

Electrodes DC

LINbO3 Z-Cut
Taper-Courbure d'entrée (Propagation X)

RF In

T/

Figure 1l. 31 : Schéma du modulateur dual-drivecenpe Z (Schéma Photline)

Par soucis d’intégration de composant, la topologieenue des lignes RF du
modulateur est changée. Elle présente deux cowbuieo-ondes (tapers) en entrée/sortie,

gue nous avons optimisés, .

Sur la Figure II. 32 nous pouvons observer uneerueoupe des lignes coplanaires.

Ligne RF1 Ligne RF2
Au A A

4 N r N
sio, S

LiNbO3 Z-Cut (Prop. X)

Guides optiques

Figure 1l. 32 : Vue en coupe des lignes active©é8w@ Photline)
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Au cours de la deuxieme phase du projet HEMEROMfe travail a consisté, par
simulations électromagnétiques, en I'étude du aedas lignes actives, du couplage entre les

deux lignes coplanaires, et des tapers d’entragtjcoe).

Notons que les résultats obtenus au cours deelaipre phase du projet constituent

une bonne base de départ a ces nouveaux calculs.

[1.3.2. Etudes sur la géométrie des lignes actives

[1.3.2.1. Introduction — Description de I'étude

Les deux lignes coplanaires sont similaires au anivee la partie active : méme
épaisseur de métallisation, méme largeur de lignérale et méme gap. Nous effectuons donc
cette nouvelle étude sur le design de la lignevactur une seule ligne coplanaire, représentée
sur la Figure 1. 33.

AU I HAu
; : <+— SiO, :

* épaisseur HSIO,

< 1 um plus large que I'électrode centrale

* g, determiné a 4.35

Niobate de lithium

Figure II. 33 : Vue en coupe d’une ligne active
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Les objectifs de cette étude sont les mémes quela@remiere phase, a savoir, les
conditions d’accord de phase optique et micro-gimtice effectif micro-onde de l'ordre de
2.14-2.16), la tension de commande (faible) et 'impédance caractéristique (la plisvée

possible, voisine de 4Q).

Tout d’abord, nous avons cherché & évaluer de emuva permittivité relative
expérimentale de la silice (SiO Pour cela, nous nous sommes appuyés sur difé&ren
configurations de lignes, pour lesquelles Photliteus a fourni de nouveaux résultats
expérimentaux. Suite a cette nouvelle étude, nousvons une permittivité relative de la
silice de I'ordre de 4.35, qui est plus en accarecdes valeurs tabulées (4.2). Nous pouvons
noter une différence avec la valeur trouvée préo@dent, qui peut étre due a une meilleure
prise en compte des parameétres géometriques agpbgsar le calcul, un meilleur maillage,

et éventuellement a des différences dans le praeétié@ologique.

Lors de cette étude, nous avons optimisé la gé@mrd la ligne active de maniere a
obtenir un indice effectif micro-onde de l'ordre 8el4 — 2.16, ainsi qu’'un recouvrement
optique/micro-onde maximum. Comme précédemment awoss travaillé par simulations
électromagnétiques en deux dimensions, qui nouseldracces a la permittivité effective du

milieu, a I'impédance caractéristique, et aux vedalu champ électrique.

Nous présenterons les résultats obtenus dandlealall. 2 du paragraphe 11.3.2.3..

[1.3.2.2. Calcul du taux de recouvrement optique/naro-onde, et de la
tension demi-onde V,

Afin  de calculer le recouvrement optique/micro-ond@ous avons plus
particulierement observé le module du champ ébtpatri dans la zone d'interaction
optique/micro-onde, représentée sur la Figure 4l. gui dans le cas d’un modulateur dual

drive en coupe Z se situe sous les électrodes ekaud
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HAu

4 HsiO,

Guide optique

Niobate de lithium | y

Grille d’étude 20 pum * 40 um

Figure Il. 34 : Vue transversale de la ligne activ&rille d’étude

Le facteur de recouvrement, ndtgédéfini la qualité de I'interaction entre les chasm
optiques et micro-ondes dans un modulateur élexgitiue (se référer au chapitre ). Sa
valeur est comprise entre O et 1, et ce coeffidietetrvient directement dans le calcul de la

tension demi-onde Mdes modulateurs dual drive en coupe Z (se ré&réhapitre 1) :

)G
" ndm,L

(11.3)

ou n correspond a lindice optique, r au coeffitiétectro-optique, G au gap entre les
électrodes et L a la longueur des électrodes.

Plus la valeur du facteur de recouvrement esthgrate 1, meilleur est ce dernier.
Cependant le facteur de recouvrement est générateamsez faible du fait de la présence de
la couche de silice (plus cette couche est épatasmins le recouvrement est fort). C’est pour
cela qu'il est nécessaire d'optimiser le positianeat du guide optique par rapport aux

électrodes, ainsi que les lignes coplanaires pai&seur de la couche de silice.
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Le coefficientl” est calculé dans le plan de coupe d'interactioés@gnté sur la Figure
Il. 34). L’expression mathématique de la composaetticale utile pour calculer le Mu

modulateur en coupe Z, est la suivante :

2
o HIEw (3. 2] E.(y, 2dydz
r=—-= _ (11.4)
Vo {Em(y.2)| dydz

S

ou S caractéerise la section de calcul (voir grdle la Figure 1. 34), &(y,z) le champ
optique, E(y,z) les composantes du champ micro-oetd/ correspond a la valeur de la

tension appliquée entre les électrodes dans cattefte.

Pour effectuer ces calculs et pouvoir estimerfitatité électro-optique des
modulateurs, Photline a acces au champ optiques, paai aux composantes du champ micro-
onde. Nous avons ainsi fourni a Photline les valelur module des composantes électriques
dans la zone définie sur la Figure Il. 34, avecpan pris tous les 0.1 um. A partir de ces
valeurs, Photline a pu calculer le recouvrementgoptmicro-onde, et estimer également la
valeur de la tension demi-onde,Vqui dans le cadre du projet HEMERODE, doit étre

inférieure a 5V.

11.3.2.3. Résultats IRCOM/Photline - Conclusion

Des résultats obtenus lors de difféerences sinmmati IRCOM) et calculs
correspondants (Photline) sont présentés sur leaalsuivant (Tableau II. 2). Notons que les

simulations ont été effectuées a une fréquencéd deH.
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am | am | em | emt | T | 2@ | g | VTV
20 15 10 15 0,416 2,2077 33,7 0,132 3,19
25 15 10 1,25 0,424 2,1702 30,4 0,13 3,13
25 15 7 1,25 0,422 2,0352 33,6 0,132 3,15
25 15 6 1,25 0,402 1,9862 35 0,119 3,3

23 15 7 1,25 0,422 2,0758 34,6 0,137 3,15
23 20 7 1,25 0,55 2,2262 38,6 0,116 3,2

23 17 7 1,25 0,475 2,1404 36,3 0,129 3,17

Tableau Il. 2 : Quelques résultats en coupe Z daslations/calculs a 20 GHz avecSiQ, =
4.35

Sur ce tableau nous pouvons observer les valdiienwes en simulations de l'indice
effectif micro-onde n, de l'impédance caractéristiqZc, des pertes, et des valeurs obtenues
par calculs du facteur de recouvremé&net de la tension demi-onderVpour différentes
configurations pour lesquelles nous avons fait eratiépaisseur d’or HAu, le gap G, la

largeur de la ligne centrale W et I'épaisseur teesHSIO,.

Notons tout d’abord que I'objectif d’avoir un iei effectif micro-onde voisin de 2.15
est trés contraignant, et limitant sur la topolodéela ligne, comme nous avons pu déja le
constater au cours de la premiére phase. Remarquendes résultats présentés dans le
Tableau Il. 2 nous montrent que cet indice est s@ssible a de faibles variations des

différents parametres.

Nous pouvons observer que, comme prévu, I'épaissieu silice influe sur le
recouvremenk’ des champs optiques et micro-ondes : plus cettissgur est importante, plus
le recouvrement est faible. D’autre part la largderla ligne centrale W influe peu sur le
recouvrement et donc sur la tension demi-onde, poarvaleur de 7 ou 10 um, mais lorsque
cette largeur passe a 6 um la différence commesteéentuer (perte de 0.15 V sup)\VDe

plus pour une largeur de 6 pm, nous observonsdioeémicro-onde assez faible. Par ailleurs
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nous pouvons constater que le facteur de recountemegmente de maniere significative
lorsque le gap G passe de 17 a 20 um, tandis giendegon demi-onde augmente dans des
proportions moindre. Ce phénomeéne peut s’expligaerune meilleure répartition du champ

micro-onde sous la ligne centrale.

Il s’agit maintenant de trouver un bon compronesire un recouvrement fort, une
tension demi-onde faible, un indice micro-onde pede 2.15, une impédance élevée, et peu
de pertes. En concertation avec Photline, les patramde la ligne active ont ainsi été fixés :
W=7pum,G =17 um, HAu = 23 um et H3i©1.25 um. Ces dimensions seront respectées
dans les études suivantes : étude du couplage leatdeux lignes coplanaires, et étude des
tapers d’entrée.

Notons toutefois que par mangque de temps nous m&pas pu mener une étude assez
large sur ces différents parametres, et de ce ifareste encore a explorer dautres

configurations, qui pourraient certainement améliées performances.

[1.3.3. Etude du couplage entre les deux lignes clgmaires

Comme nous l'avons vu, le modulateur dual driecemposé de lignes coplanaires
paralleles. Si ces deux lignes sont trop prochasel’de l'autre, c’est-a-dire que la ligne de
masse commune entre elles n'est pas assez largecalplages entre les deux lignes
coplanaires peuvent apparaitre, et entrainer uiolgionnement du dispositif.

Nous allons donc ici présenter une étude effectugde couplage des deux lignes
coplanaires. Nous nous intéressons uniquementzana active (nous ne tenons pas compte

ici des courbures entrée/sortie). La figure suigdhigure 1. 35) illustre notre étude.
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| |
Port 1 [ 1 Port 4
| |
Port 2 | ' Port 3
| |
28 mm
W =7 pm
Gap =17 ym

Epaisseur Au =23 pm

Largeur masse centrale = 100 um

Figure Il. 35 : Vue de dessus des deux lignes c@ilas — Ports d’excitation

Cette étude a été réalisée avec le logiciel comialdviomentum. Momentum est un
logiciel de simulations électromagnétiques 2D Ysébsur la méthode des moments, utilisé
pour I'analyse de circuits passifs. Ce logicielreffa possibilité de simuler des structures
planaires, ainsi que multicouches, en tenant cohgdecffets parasites et de couplage. Il nous
a semblé pour cette étude que ce logiciel étas pldapté, puisqu’il s'agit d’un dispositif
purement planaire, et de grandes dimensions. [h, étlant donné la longueur importante de
la ligne coplanaire et ses faibles dimensions ats§purs de métallisation, ceci engendrerait
sur un logiciel en trois dimensions un maillage homogene et conséquent, et des temps de

calcul de ce fait importants.

Nous pouvons noter sur la Figure Il. 35 les difféseports utiles a I'excitation des
deux lignes coplanaires. Entre les ports 1 et 2, @it 3, s’effectue la transmission de chaque
ligne coplanaire ; entre les ports 1 et 3, et 2,ehous pourrons observer les éventuels
couplages entre ces deux lignes coplanaires.

Pour une largeur de la ligne de masse central@08epum nous avons obtenus les

résultats suivants (Figure II. 36) :
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Figure II. 36 : Résultats de simulation des degrdis coplanaires — Ici la largeur de la ligne

de masse centrale est égale a 100 um

Nous pouvons observer gue ces résultats sontferteperturbés par la présence de
nombreux pics. Ces perturbations, présentes enlaiomn n’apparaissent pas en mesures.
Comme nous l'avons déja vu, lors des mesures Rkatbialise une « reprise de masse » sur le
boitier, qui permet de maintenir un potentiel dessgahomogene sur toute la longueur des
lignes.

En négligeant la présence de ces pics, et enrenaaleur moyenne des niveaux des
coefficients [S], nous pouvons constater qu'a 40zGks paramétres,Set S3 sont
legerement inférieurs a -20 dB. Ces parametresitgmaot ainsi que le couplage entre les
deux lignes coplanaires est relativement faibleguedsi négligeables pour les applications
visées.

En se basant sur I'expérience de nos partenaicess avons ainsi montré qu’un plan
de masse central de 100 um de large semble suffisan isoler les deux lignes coplanaires.

Nous allons maintenant nous intéresser aux tapemsréle/sortie du modulateur.
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11.3.4. Etudes sur les tapers entrée/sortie

Chaque ligne coplanaire du modulateur dual drivi¢ €re connectée, a 'une de ses
extrémités a une charge 8 et a l'autre a un driver, comme nous pouvonsoie sur la
Figure II. 37.

; Adaptation Charges Capacitives 5002
opt.In  "9ne RFTCPW) impedance (Anritsu DBTE0CPW)
_ [ Opt. Out
Ligne RF2 (CPW) de sortie pt. Ou

OO
\y
)]

Electrodes DC

LINbO3 Z-Cut
Taper-Courbure d'entrée (Propagation X)

RF In

T/

Figure Il. 37 : Schéma du modulateur dual drivecenpe Z (Schéma Photline)

Deux charges 50 et deux drivers sont donc nécessaires dans cegioos.

Nous allons nous intéresser tout particulierenadattransition driver/modulateur. Les
deux drivers, positionnés cote a cOte, imposertices contraintes, de part leur dimensions,
sur les tapers d’entrée : comme nous pouvons fesuoile schéma suivant (Figure 1l. 38), les
lignes coplanaires doivent étre espacées de 1800egmtre a centre (pris au milieu des lignes
chaudes) ; cette distance correspond a I'espacesnémetles deux lignes chaudes des drivers.
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E=1800pm

Figure II. 38 : Schéma des tapers dual drive — &giés lignes chaudes sont schématisées

(Schéma Photline)

Les structures dual drive doivent maintenir uneuaudation de phase de méme poids
dans chacun des deux bras optiques sous peineodinte du chirp fréquentiel. Il est donc
nécessaire d’'avoir la méme longueur d’interactiansdles deux bras de l'interférométre. Les
tapers ont ainsi été définis par Photline commeen&® sur la Figure 1l. 38 : une courbure
simple que nous notons A pour 'une des deux ligggdanaires, et une forme en « S » que
nous notons B, pour la seconde ligne coplanairs. dairbures A et B auront donc une

longueur identique dans le planpour étre en accord de phase.

L’allure des tapers définie, il faut maintenantiopser 'adaptation entre les lignes
actives et les drivers. Notons que les lignes astont pour dimensions, une largeur de ligne
centrale de 7 um et un gap de 17 um, et les drigergjuels elles doivent étre connecter, ont

chacun une ligne chaude de 100 um, un gap de 5@puume largeur de ligne de masse de
100 pm.

Nous avons donc effectué différentes simulatiomstBdmagnétiques de ces tapers
d’entrée de maniere a obtenir une adaptation eéeia -10 dB. Nous avons utilisé pour cela

le logiciel Momemtum.
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Dans un premier temps, nous avons effectué diffésetudes sur des lignes
« droites » et non courbes, pour des raisons ditdase dessin. Nous avons ainsi déterminé
que la transition entre les lignes actives et tegeds doit se faire progressivement et sur toute
la longueur des tapers, comme nous pouvons l|'obsesur la Figure Il. 39 ; cette

configuration semble entrainer moins de pertes.

Section de ligne active ;
W=7 um
Gap =17 pm

!

SR ——» Ligne active

Diriver 1 Driver 2

Figure II. 39 : Tapers d’entrée — Les lignes chasideles gaps s’élargissent progressivement
deW=7pum/G =17 um vers des dimensions W2, t@mpatible avec la connexion aux

drivers

Apres optimisation nous avons défini les dimensiad$a largeur de la ligne chaude et
du gap des lignes coplanaires c6té drivers, de @arard ce que l'adaptation soit correcte.
Nous avons traité les deux lignes coplanaires éépamt et obtenu les résultats présentés sur
la Figure 1l. 40 et la Figure Il. 41. Notons ques ag&sultats tiennent compte des pertes

métalliques ¢ = 4,1.10).
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Figure Il. 40 : Résultats de simulation du tapeentrée a connecter au driver 1 (calculs avec

pertes)
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Figure Il. 41 : Résultats de simulation du tapeentrée a connecter au driver 2 (calculs avec

pertes)
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Nous pouvons constater pour ces deux tapers qdepfation semble correcte : le

coefficient de réflexion $ est largement inférieur a -10 dB sur toute la basheléréquence.

Nous pouvons noter également que les pertes dlioseyont d’environ 1.6 dB a 40 GHz.

De plus, les pics parasites que nous observonaneopnécédemment, n’apparaitront

pas en réalisations en raison de la reprise deemass

Par ailleurs, la figure suivante (Figure Il. 42ggente la phase du parameétge &

transmission pour les deux tapers étudiés, et pousons observer le bon accord de phase

entre ces deux tapers. Notons que les longueursligless coplanaires sont également

identiques en dehors de ces courbures.
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11.3.5. Résultats expérimentaux

Nous allons maintenant présenter les résultatstrempntaux obtenus pour le
modulateur dual-drive en coupe Z, réalisé et meparéPhotline. La Figure Il. 43 présente

une description de la puce.

Guides Optiques: Tapers Courbures sortie  LINDO3 Coupe Z,

Interféromeétre de Mach-Zehnder / (vers charges) \ipaisseur SR0ym
/ %

/ ' X
b _ |

—elt AL
\ \ S
Double Ligne CPW
Tapers Courbures entree p
(adaptation driver) \ Electrodes DC
RF1
RF2

Figure Il. 43 : Réalisation du modulateur dual-d¥ien coupe Z (Schéma Photline)

La Figure Il. 44 présente les modules des par@&s &g et S1 pour chacune des deux
lignes coplanaires, mesurés par Photline. Précignades dimensions des lignes coplanaires
et de la couche de silice sont dans les ordres rdadgur fixés par les simulations
électromagnétiques. Sur la demande de Photlines neudonnons pas ici les dimensions

exactes.
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Figure Il. 44 : Résultats expérimentaux de chaae®deux lignes coplanaires du

modulateur dual-drive en coupe Z (Courbes Photline)

Nous pouvons noter que la bande passante élect@igBedB est de 21 GHz, et le
coefficient de réflexion § est inférieur a -15 dB sur toute la bande d’araly®e plus, les
mesures ont montré que la tension demi-ongesf égale a 3.4 V (en dual-drive), l'indice
effectif de la ligne a 2.14, et I'impédance carestiglue a 41-42Q. Précisons que ces

résultats son obtenus pour l'intégralité de ladigoplanaires, tapers inclus.
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Les résultats présentés ici sont en accord avEabiau Il. 2, et permettent d’une part
de valider les modeéles de la ligne active du mddula(simulations électromagnétiques
effectuées par 'RCOM, et modélisations optiquas Bhotline), et d’autre part d’obtenir une

tension \; satisfaisant les spécifications du projet HEMERODE

Nous pouvons noter par ailleurs un indice effedéf 2.14, témoignant d’'un bon
recouvrement électro-optique, et une impédancect&aistique satisfaisante. D’autre part, la
bande passante électrique est supérieure a cbliesues pour les modulateurs de la premiere

phase du projet, ce qui est également favorable.

Sur la Figure Il. 45 nous pouvons observer le cagmpl entre les deux lignes
coplanaires.
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Figure II. 45 : Couplage ligne RF1 vers RF2 et proque (Courbes Photline)

Nous pouvons noter que le taux de couplage augminhe part avec la fréquence,
ce qui est classique, et d’autre part reste inférée-21 dB sur toute la bande d’analyse, et
ainsi conclure que les deux lignes coplanaires saffisamment €loignées I'une de l'autre, et

que la valeur du couplage est négligeable.
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[1.3.6. Conclusion

Les travaux effectués lors de la seconde phaggajet HEMERODE ont contribué a
améliorer les performances visées du modulategtréleptique, comparé au modulateur de
la premiére phase. Une modélisation plus rigourduseodele de la ligne active et une étude
plus approfondie de ses paramétres et de la riépartles champs électromagnétiques, ont
permis d’avoir acces au recouvrement électro-optig a la tension demi-onde,.VLe
couplage entre les champs optique et électromaqredd ainsi été mieux modélisé.

[1.4. Conclusion

Les travaux que nous avons effectués dans le ahdnerojet HEMERODE sur le
module émetteur ont porté essentiellement sur taepaicro-onde du modulateur électro-
optique, en collaboration avec Photline. Plus p&uient, nous avons étudié la géométrie et le
dimensionnement de la ligne active du modulatefum, de trouver un bon compromis entre
les différents parametres (largeur de la ligne reémt largeur du gap, épaisseurs d'or et de
silice) pour atteindre I'objectif visé : une largande passante et une tension de commapde V
faible. Nous avons également travaillé sur lessitaoms driver/modulateur, et optimiser

I'adaptation entre la ligne active du modulateueetriver.

Notons que les simulations électromagnétiques éét validées par des mesures
expérimentales, et qu’elles ont contribué efficagetna une meilleure modélisation du

modulateur, et son fonctionnement en a été optimisé

Ainsi, ces différentes études nous ont permis a@ribuer a la conception et a la
réalisation de modulateurs électro-optiques, inntvat performants, et la collaboration avec

les partenaires du projet et notamment Photline aoété tres enrichissante.
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lll.  Modélisation hybride (EM-circuit) du module

photorécepteur réalisé au cours du projet HEMERODE

[11.1. Introduction

Le travail effectué dans le cadre du projet HEMERa également porté, au cours
de la premiere phase, sur la modélisation hybridenddule récepteur, afin de contribuer a
son packaging. Cette modélisation, basée sur Iplage des lois de I'électromagnétisme et

des circuits, a été décrite au cours du chapitre |.

Une des difficultés majeures concernant I'étudendhdule photorécepteur, est la prise
en compte d'une bande d'analyse tres large (DC &Gb2) qui contribue, de par les
dimensions du module, a I'apparition de nombreugngmenes parasites. Ainsi leur prise en
compte et leur suppression est souvent longuesttiiieuse. Par conséquent, il est nécessaire
de valider dans un premier temps nos outils de lsion, avant de contribuer efficacement,
dans un second temps, a l'optimisation du packagimur ce faire, une comparaison

théorie/expérimentation est indispensable.

De maniere a anticiper les différentes perturbatisasceptibles d’apparaitre dans le
module photorécepteur, notre étude sur le packatgnte module a été effectuée au cours de
la premiére phase du projet, et nous ne dispogiassalors de résultats expérimentaux, de
maniere a pouvoir valider nos résultats théoriqesce fait nous avons utilisé un module
photodétecteur, globalement similaire au moduletgiéoepteur du projet HEMERODE,
fourni par la société Opto+, pour lequel des résitims avaient été effectuées, et ainsi des
résultats expérimentaux étaient a notre dispositidaus avons ainsi pu valider notre
approche hybride, et notamment le modéle circuitadghotodiode que nous incluons dans

notre méthode.

Aprés une description géométrique du module et rdaslages réalisés pour les
simulations électromagnétiques, nous mettrons eteBge des perturbations parasites, et

nous proposerons des solutions pour remeédier probgmes.

121



Chapitre Il

[11.2. Description du module

La Figure 1. 46 présente une vue générale du tequhotorécepteur.

Sortie

Fibre optique a) Module photorecepteur

Entrée

Palette Boitier

Photorécepteur

Palette fihre

c) Palette boitier + Palette fibre

b) Palette boitier + Capots

d) Capot

Dimensions internes du module :

Longueur : 12.1 mm (a)
Largeur: 8.5 mm (b)

Hauteur : 8.5 mm (c)

Figure 1. 46 : Vue générale du module photorécapt{&chémas Alcatel-Thales IlI-V Lab)

Le module photorécepteur, comme nous pouvons le sugi la Figure 1. 46, est

constitué, d’'une part, d’'une palette fibre : lagpi@ fibre est un bloc métallique, comportant

une encoche sur sa face supérieure, sur laquelté s positionner I'extrémité de sortie de la

fibre optique. Notons que cette palette n'est pasc@ntact avec le boitier au niveau de
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I'entrée du module, et qu'il existe par conséquemtespace d’air entre le boitier et cette
palette au niveau de I'entrée et également sopalédte fibre. D’autre part, derriére la palette
fibre nous trouvons I'embase photorécepteur, sgudle sont brasés la photodiode et son
circuit de polarisation, I'amplificateur transim@tte (appelé également TIA) et ses circuits
de polarisation, et également la céramique deesartimme nous pouvons I'observer sur la
Figure Il. 47. Notons que la photodiode se situdage de I'encoche de la palette fibre, de
maniere a détecter le signal optique issu de l&.fibb)embase photorécepteur est également

un bloc métallique.

Embase

Circeit Polarisation TIA ._ Photorécepteur

Ligne
de Sortie
na S
Photodiode
Circuwit
polarisation
Photodiode

Largeur : 6 mm
Longueur : 6 mm

Epaisseur : 0.5 mm

Figure Il. 47 : Embase photorécepteur (Schéma A&leghales 1I-V Lab)

La palette fibre et I'embase photorécepteur sonsitipmnées dans un boitier
métallique constitué de la palette boitier et dpotade maniere a protéger I'ensemble du
module de I'extérieur (Figure Il. 46). Les dimenmsodu boitier ont été minimisées afin de
réduire la cavité interne. Ainsi les modes de rasoas dus a la cavité sont repoussés vers des
fréequences hautes. Cependant, comme nous allonsomerer, ceci est insuffisant, et des

perturbations apparaissent dans la bande d’étude.

123



Chapitre Il

l11.3. Mise en évidence théorique des modes parasig

111.3.1. Maillage du module

Embase

photorécepteur Palette boitier

Embase
photorécepteur

Palette fibre

Bloc
Photodiode

Bondings

Figure 1. 48 : Maillage du module photoréceptele ¢apot est ici invisible afin d’observer

l'intérieur du module)
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La Figure Il. 48 présente le maillage du moduletptécepteur utilisé pour I'étude

électromagnétique.

La palette boitier, la palette fibre, ainsi guenibase photorécepteur sont représentées
par des blocs de métal, dont chacune des facaffestee d’une contrainte surfacique de type

CCE (Court-Circuit Electrique), et par conséguentjs ne maillons pas ces volumes.

La photodiode, le TIA, ainsi que leurs différenicaits de polarisation, sont quant a
eux consideéreés, en premiere approximation, comraekenents localisés, et sont représentés
par des blocs de diélectrique, maillés, de dimemssiégales a celles des composants
consideéres, et affectés de la permittivité relatéwe correspondantdpnotodiode= 12.5,&r 11a =
12.6). Notons que des bondings permettent de ctemees différents blocs entre eux. Ces
fils de bondings ayant un comportement selfiqueitrdouant au comportement global du
module, nous avons choisi de les mailler en tepantpte au mieux de leur représentation

physique.

La céramique de sortie est constituée de deuxcdren de lignes de
transmission réalisés sur un méme substraOAl que nous caractérisons par sa
permittivité relative égale a 9.8 ; ce substratesdicrement métallisé en face arriére (plan de
masse). Le premier troncon de ligne est constituded simple ligne de transmission
microruban, dont la largeur est calculée de facarbt@nir une impédance caractéristique
égale a 502 a 40 GHz. Le second troncon de ligne, situé ciitiit TIA, est formé d’'un
guide coplanaire de géométrie spécialement étyzbae compenser en partie I'effet inductif
du ruban d’or qui interconnecte le circuit TIA ac&ramique. D’autre part cette ligne de sortie
integre un « DC block ». Le DC block est formé d'empilement de deux capacités de

valeurs différentes ; nous le considérons commélément localisé par simplification.

De part et d’'autre de chague emplacement propreelments localisés, soient la
photodiode, le circuit TIA et le DC block, nous énsns des accés localisés, internes au
maillage, qui permettront de connecter par la swstmus un logiciel de type circuit, les
réponses de ces éléments. Nous pourrons ainsieétiedmodule dans son intégralité, les
éléments actifs étant considérés dans leur enwroent. De ce fait, en considérant
également les acces d’excitation, le dispositif porte 12 acces, comme nous pouvons

I'observer sur la Figure 1. 48.
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I11.3.2. Réponse du module sans prendre en comptel’environnement

électromagnétique

Pour montrer l'influence de I'environnement éleatagnétique sur le module, il est
nécessaire de pouvoir comparer les réponses olstavee et sans la prise en compte de cet
environnement. La Figure Il. 49 présente le schélmachainage des différents éléments
localisés entre eux (la photodiode, I'amplificatetire DC block), sous un logiciel de type
circuit. Les réponses de I'amplificateur et du DIGck nous ont été fournies par la société
Opto+, sous la forme de fichiers de parametres ifSljs de mesures expérimentales. La

modélisation de type circuit de la photodiode naégalement été fournie par Opto+.
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Figure Il. 49: Chainage des éléments localiséssseul

Notons que sur ce schéma nous ne prenons pasngriecta totalité des éléments,
puisque que nous ne considérons pas les bondirigpegmettent la connexion entre les
différents circuits. Cependant, la réponse obtepuésentée sur la Figure Il. 50, permettra
tout de méme d’avoir une bonne idée de la répordgenir. Les bondings, qui introduisent
un effet selfique, pourraient néanmoins étre irtégr ce schéma par l'intermédiaire de selfs,
dont les valeurs devraient étre estimées précisearefonction des dimensions des rubans

(hauteur, longueur et largeur) [16] [42].
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Figure II. 50 : Réponse du module sans prendrecanmpte I'environnement

électromagnétique — Port 1 : Entrée optique — PortSortie amplificateur

Remarquons que le comportement de I'ensembletstasant jusqu’a 40 GHz.

[11.3.3. Réponse du module en prenant en compte Feironnement

électromagnétique — Modélisation hybride

Les simulations électromagnétiques effectuéesaidel du maillage décrit par la
Figure II. 48, nous obtenons la matrice de répantigénéralisée [ a 12 acces. La Figure II.
51 présente le schéma du chainage des élémentiisdecaavec I'environnement

électromagnétique.
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Figure Il. 51 : Chainage des éléments localisé€g@iironnement électromagnétique

La Figure Il. 52 présente la réponse obtenue pgpioche hybride (EM-circuit),
comparée a la réponse établie par I'analyse circuit
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Figure Il. 52 : Réponse du module photorécepte@caet sans la prise en compte de
'environnement électromagnétique (Avec EM : ca@dns pertes, temps de calcul d'un

point de fréquence d’environ 12 min) - Port 1 :réetoptique ; Port 2 : sortie amplificateur

L'observation de la Figure Il. 52 met en évidetaefluence de I'environnement
électromagnétique sur le comportement de I'ensemblenodule. Ainsi nous notons sur la
réponse en transmission l'influence de I'effet igeié des bondingde plus, nous pouvons
remarquer la présence de plusieurs pics paradibesrégquences suivantes : 21 GHz, 26.6
GHz, 30 GHz... Notons que ces résultats théoriques pan la suite été validés par

I'expérimentation, comme nous le montrerons augraghe 111.5.

Des isovaleurs des champs électromagnétiques dulena différentes fréquences de
résonances sont présentées : a 21 GHz sur la Higi& et a d’autres fréquences critiques
sur la Figure 1l. 54. Ces isovaleurs nous permetigédentifier les causes de ces perturbations

et donc contribuent a la recherche de solutionsag&aging efficaces.
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Vue en coupe

Figure Il. 53 : Isovaleurs du champ E & 21 GHz

A 21 GHz, nous pouvons remarquer la présence denafices dans la partie
supérieure du boitier, au dessus de I'embase puapreur, et entre le boitier et la palette
fibore. Comme nous l'avons montré précédemment, b&se photorécepteur porte les
différents circuits qui sont connectés entre eux ges rubans d’or. Les effets de ces fils
métalliques ne sont pas négligeables, et c’est petie raison que nous les avons pris en
compte lors de nos simulations. En effet, outre teumportement selfique, leur rayonnement
peut s’avérer étre a l'origine de l'excitation deodas de résonances parasites et ainsi
contribuent aux perturbations dans le dispositiuire part, sur 'embase photorécepteur se
trouve également deux troncons de lignes microgrelesceptibles également d’exciter des
modes parasites. Dans le paragraphe lll.4., nawdietons le packaging de ces « éléments

rayonnants ».

Sur la Figure 1. 54 nous pouvons observer lesaars du champ E pour d’autres

fréquences présentant un pic parasite.
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26.60 GHz _.

Zone critique :
au niveau de la ligne de sortie

Figure Il. 54 : Isovaleurs du champ E a des fréquesncritiques

Nous pouvons constater, encore une fois, qu'asudesle la ligne en sortie de
'amplificateur, ou I'amplitude du signal est laupl forte, le champ électrique est plus
important. Par conséquent une attention particuligvra étre portée dans cette zone, afin que

les modes parasites ne soient plus excités.

Notre objectif est donc de trouver une topologierrplaquelle le module n’est pas

perturbé par des résonances parasites. Nous afl@imsenant proposer plusieurs solutions.
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l1l.4. Solutions de packaging aux problemes de résances parasites [38]
[16]

Afin de remédier aux probléemes de résonances ifEgAsI0US avons envisagé
différentes possibilités, telles que lajout datimnt ou de plots métalliques, de
redimensionner la cavité, ou encore d’encapsulerztenes les plus critiques, sources de

rayonnement.

[11.4.1. Ajout d’absorbant

La Figure Il. 55 présente sur l'intervalle 20-50 &tthe comparaison entre la réponse
initiale, obtenue par une approche hybride en c#nant I'environnement électromagnétique
(représentée sur la courbe 2 de la Figure Il. &2)a réponse hybride obtenue pour le méme

module photorécepteur comportant une couche d’absoplacée sous le capot supérieur.

L’absorbant placé sous le capot d’'un module peroeetrécréer des conditions
d’espace libre dans le boitier, en absorbant lede®mcidentes, et empéchant ainsi de former
une cavité métallique résonante. Dans notre cas ntiliserons |'absorbant référencé
ECCOSORB LS-30 [36], de permittivité complexe 2.4 + 15j. Notons que dans le cas de
simulations électromagnétiques comportant de I'ddesd les pertes diélectriques doivent étre
prises en compte ; néanmoins ces pertes ne sevosidérées que pour I'absorbant, et les

pertes métalliques et celles des différents diatpats seront négligées.
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Figure II. 55 : Parameétres [S] (par I'approche hytle) du module photorécepteur
comportant une couche d’absorbant sous le capotgtede calcul par point de fréquence de

I'ordre de 32 min), comparée a la réponse inititdeurbe 2 sur la Figure Il. 52)

Nous pouvons constater que I'ajout d’absorbants sleucapot supérieur est trés
efficace, puisque les modes parasites ne pertugdestie dispositifCependant, I'utilisation
d’absorbant n’est pas une solution sdre en terndudé&e de vie : il peut effectivement avoir
une mauvaise tenue en vieillissant, se dégradeenoare se décoller et c’est pour cela que
nous avons cherché d’autres solutidbs. plus, sa mise en place lors de I'encapsulation d

boitier entraine un codt supplémentaire.
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[11.4.2. Réduction des dimensions du boitier

Une solution aux problemes de résonances d'undtécast de diminuer ses
dimensions, de maniére a repousser les modes tearagies fréquences plus élevées (Figure
1. 56).
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1 —— Nouvelles dimensions a=9.5mm (12.1 mm initialement)

2 —— Réponse initiale b =2.6 mm (8.5 mm initialement)

Figure II. 56 : Parametres [S] (par I'approche hyde) du module photorécepteur dont les

dimensions de la cavité interne ont été réduitemymarés a la réponse initiale

Nous pouvons constater que réduire les dimengienk cavité interne du module
permet de repousser les résonances parasites usddgutes fréquences en dehors de la
bande utile. Précisons que les dimensions ment&nivé (9.5/2.6 mm) sont les dimensions
optimales qu’il faudrait viser pour supprimer l&sonances dans la bande de fréquences.

Notons d’autre part que réduire les dimensionsaitids de facon significative, apparait, dans
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notre cas, difficile. En effet, d’'un point de vuechnique, il serait nécessaire de revoir la
disposition et la taille des circuits de I'embaskotprécepteur déja réalisés sous ces
contraintes d’encombrement. Lors d’'une prochairadigétion, il serait semble-t-il pertinent

de dimensionner au préalable la cavité et de canicéss circuits en tenant compte de ce

nouvel environnement.

[11.4.3. Ajout de plots métalliques

Nous avons pu constater sur les isovaleurs du cliarapx fréquences présentant une
perturbation, des résonances au dessus de ladgrsortie, et également dans les cavités
formées entre la palette fibre et le boitier. Rmla, nous nous sommes intéressés a une autre
solution, qui consiste a ajouter des plots métadiggdans la structure, de maniere a modifier
la topologie de la cavité d’air (Figure Il. 57). plots ont été placés en tenant compte des
distributions de champs des modes parasites ataiaintes imposées par les dimensions et
I'emplacement des circuits : ils sont placés sembase photorécepteur (métallique), comme
décrit sur la Figure Il. 57, et ne sont pas en acnavec le capot supérieur. Dans ces
conditions, cette solution n’est pas suffisantes [Pperturbations subsistent dans la bande,
méme si certaines ont été repoussées en dehanwalt été préférable de « connecter » ces
plots a la paroi supérieure pour imposer un paéentil sur I'ensemble du plot, et d'imposer
cette condition plus efficacement aux champs @ewgnétiques. Cependant, de tels plots
entraineraient des contraintes de réalisation sapgttaires. Une solution comparable a été

testée dans le cas du travail de théese de B. Ttgjn |

135



Chapitre Il

10 ]
o 5 7 Rajout de plots métalliques
= ] 1 de part et d 'autre de la ligne
= 0 de sortie
N ]
%28 _5€ 2
e e e e e I e s
20 30 40 50
Fréquence (GHz)
0 B
—~ 57
10
§ -15 E
& 20 4 2 Rajout de métal autour de
— 25 la palette fibre
-30 - T T
20 30 40 50
Fréquence (GHz)
1 —— Avec plots métalliques
2 —— Réponse initiale

Figure II. 57 : Parametres [S] (par I'approche hyde) du module photorécepteur
comportant des plots métalliques de part et d'adtda ligne de sortie, et autour de la
palette fibore — Comparaison avec la réponse indtial

[11.4.4. Encapsulation — Microcavités [16]

Le tracé des champs électromagnétiques au sdm steucture montre que les divers
parasites sont excités essentiellement au niveda cEramique de sortie, qui comporte deux
troncons de lignes microondes, ainsi que des bgedliidée développée ici est d’isoler cette

céramique du reste de la cavité, et ainsi d’éVieritation des modes parasites.

La Figure 1l. 58 présente la réponse obtenue peumodule photorécepteur
comportant un capot sur toute la longueur de laelige sortieNotons que ce capot est
directement posé sur 'embase photorécepteur riggtell
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Figure II. 58 : Parametres [S] (par I'approche hybde) du module photorécepteur avec ajout

d’un capot sur toute la longueur de la ligne detegrcompares a la réponse initiale

Sur la Figure 1l. 58 nous pouvons constater quecBpsulation de la ligne de sortie
permet seulement de réduire le nombre de résongacasites dans la bande de fréquences,
mais pas de les supprimer, puisque nous pouvorenbserver des pics parasites. Notons
gue dans ce cas les bondings ne sont pas encap3alés fait nous allons maintenant nous

intéresser a I'encapsulation de ces bondings, end# la ligne de sortie

Les figures suivantes présentent les réponsesnudse pour I'encapsulation de
'ensemble ligne de sortie + TIA + capacités + plodde (Figure Il. 59) et de I'ensemble
ligne de sortie + TIA + photodiode (Figure Il. 60§otons que, d’'une part, dans ces deux
configurations toutes les lignes microndes aing tpus les bondings sont isolés, et d’autre
part, les ouvertures au niveau de la photodiode,cdpacités et des circuits de polarisation
sont bien considérées, de maniére a pouvoir coankes circuits de polarisation, et permettre

a la fibre de passer.
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Figure Il. 59 : Parametres [S] (par I'approche hyde) du module photorécepteur avec
encapsulation de I'ensemble ligne de sortie + Tifapacités + photodiode — Comparaison

avec la réponse initiale
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Figure Il. 60 : Parametres [S] (par I'approche hyde) du module photorécepteur avec
encapsulation de I'ensemble ligne de sortie + Tighotodiode - Comparaison avec la

réponse initiale
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Nous pouvons constater que I'encapsulation dessontiques (lignes microondes et
bondings) est une solution assez efficace pour®Viexcitation de modes parasites, et
réalisable par usinage de la paroi supérieure ttiehdans ce cas, cette solution ne nécessite
pas de manipulation supplémentaire lors de l'astagebdu photorécepteur, et elle est
compatible avec des contraintes industrielles.

[11.5. Comportement expérimental du module photodégcteur

La Figure 1l. 61 présente une photographie du reoghinotorécepteur du projet
HEMERODE, et la Figure 1l. 62 les mesures du cogffit de réflexion (parameétrepde ce
module. Notons que ces mesures correspondent awlen@thotorécepteur initial (sans
encapsulation, sans ajout de pavés meétalliques...).

Taille : 17,3 x 10,5 x 10 mm?®

Figure Il. 61 : Photographie (Alcatel-Thalés 11-\4h) du module photorécepteur
d’'HEMERODE
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Figure Il. 62 : Résultats de mesures du coeffictEntéflexion (parametre,§ du module
photorécepteur ’'HEMERODE (Courbe Alcatel-ThalésJ/ILab)

Les mesures du coefficient de réflexiog, Jrésentées sur la Figure Il. 62, nous
montrent la présence de résonances parasites 8215310 GHz, a 42 GHz... Remarquons
gue nous observons moins de modes parasites qiariatons électromagnétiques, da
probablement au fait que lI'analyse électromagnétiglété effectuée sans tenir compte des
pertes et est par conséquent plus sensible a la emsévidence des modes parasites.
Cependant les perturbations observées en mesuteSiesn été constatées en simulations
(Figure 1. 52).

Comme nous l'avons déja évoqué, ces mesures malide résultats obtenus par

I'approche hybride, et par conséquent les soluttnpackaging proposeées.

[11.6. Conclusion

L'étude électromagnétigue du module photoréceptetffectuée au cours de la
premiere phase du projet HEMERODE, et validée japErimentation, a permis de servir

de base a l'optimisation du packaging des modufeplease deux. Par une modélisation

hybride de ce module, nous avons montré l'influetleda mise en boitier des circuits sur le
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fonctionnement global du dispositif. Nous avonsertd des phénomeénes parasites, excités
par les lignes micro-ondes et les bondings préssatsles circuits, perturbant le bon
fonctionnement du module. Pour éviter I'excitatid® ces modes de résonance, nous avons
testé différentes solutions, plus ou moins effisatelles que la prise en compte d’absorbant
sous le capot supérieur (trés efficace) ou I'ajdet plots métalliques (moins efficace).
L'utilisation d’absorbant reste cependant une sotugjui ne nous satisfait pas pleinement du
fait de sa mauvaise tenue en vieillissant ; nowns\yprésenté ainsi une autre solution, aussi
efficace, qui consiste a intégrer dans des micuitea les €léments induisant les
rayonnements parasites. Cette derniere solutioblsete plus mieux adaptée aux contraintes
sur le module de la phase deux. Ces solutions deagang n'ont malheureusement pas pu
étre validées au cours du projet HEMERODE. Cependlerpérience acquise au cours de la
premiere phase du projet HEMERODE a permis d’gmticiles effets indésirables
susceptibles d’intervenir dans les modules de lzorsde phase, et donc de contribuer

efficacement a l'optimisation du packaging. Actaelent nous ne disposons pas de

validations expérimentales sur le module de la @llasix.

V. Conclusion

Lors de ce chapitre nous avons présenté les éaftietuées dans le cadre du projet
RNRT HEMERODE sur les modules émetteur et réceptelus précisément, en ce qui
concerne le module émetteur, nous avons contribli@ptimisation de la ligne active du
modulateur électro-optique sur niobate de lithilmmsi que sur les transitions entre ce
modulateur et le driver. Pour ce qui est du mod@bepteur, nous avons présenté des études
sur le packaging de ce module, et mis en évidencedentifié des phénomenes
électromagnétiques parasites, pour lesquels noossaproposé diverses solutions. Ces
différentes études ont été réalisées a I'aide melations électromagnétiques en deux et trois

dimensions.

A travers ces travaux nous avons montré ['utiiéél’'outil électromagnétique pour la

conception et le packaging de modules optoéleciums. Grace aux simulations
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électromagnétiques, couplées aux modélisations damp optique de Photline, le
comportement du modulateur électro-optique, darsaside active, est ici modélisé dans son
intégralité, et nous avons ainsi acces a de nasseflonnées, telles que le taux de
recouvrement électro-optique, et la tension dendieok;,. Notons qu’une bonne prise en
compte de tous les paramétres, et entre autre plertaittivité relative de la silice, a permis
d’obtenir un modele fiable, dont les résultats thggees ont été vérifiés en mesures

expérimentales par Photline.

En ce qui concerne le packaging des modules, iteslaions électromagnétiques
couplées a une approche hybride permettent d’'urtedpaprévoir les phénomeénes parasites
susceptibles d’entrainer des dysfonctionnements das dispositifs, mais aussi de les
identifier, et d'autre part, de pouvoir apportes delutions a ces problemes des la conception

des modules.

Ces études mettent en évidence que les simulagbestromagnétiques et les
méthodologies associées, contribuent a diminuetdagps et les colts de conception, et

participent a I'’évolution des systémes de télécompation.

Nous allons maintenant nous intéresser au seaajet gonsacré a ce travail de thése,
le projet PIDEA LOTTO. Nous montrerons égalementutilité de 'outil électromagnétique

a travers la conception de modules RF en techrelofCC.
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Transitions larges bandes et solutions de filtrage

innovantes en technologie LTCC

143



144



Chapitre 111

. Introduction — Etude dans le contexte du projet LOTTO

Le travail décrit dans ce chapitre s’est déroulésda cadre du projet européen PIDEA
LOTTO. Ce projet a pour objectif la conception dedules émission/réception intégrés bas
colt, pour des applications dans le domaine mitlipée de type MVDS (Multipoint Video
Distribution System) et MWS (Multipoint Wirelessr8ees).

Comme nous l'avons évoqué au cours du chapiteetedhnologie LTCC est une des

technologies testées pour répondre aux objectifsrojet.

La technologie LTCC est une technologie d’intégmatbas codt, bien adaptée aux
besoins de ce projet pour la conception des modetgdus précisément pour la réalisation de
transitions et solutions de filtrage indispensabdeses dispositifs. Cette technologie a

€également été présentée au cours du premier ahapitr

Dans le cadre de ce projet nous avons étudié elifféréléments et composants, en
technologie LTCC, que nous allons maintenant pitéselLe premier point de ce chapitre est
consacré a la conception et a la réalisation dwaesition générique, large bande, et de
topologie simple, entre une ligne de type coplanain microstrip, et une ligne stripline.
Ensuite, en utilisant cette premiére interconneximus avons réalisé une seconde transition,
entre une ligne coplanaire et un guide d’ondesg@ide d’ondes sera par la suite utilisé pour
la conception d’un filtre passe bande autour d&#z, dont nous présenterons la démarche
de conception, et le comportement électrique thy@eriet expérimental. Enfin, a partir de

cette derniére réalisation, nous proposons uneédhébrique de faisabilité d’'un duplexeur.

Dans un premier temps, pour procéder au choixntigriaux a utiliser, nous avons
compare lors de conception des premiéres transilies comportements obtenus avec deux
substrats : le Ferro A6-S et le DuPont 951 A2.
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Mentionnons par ailleurs que les métallisationalisées par sérigraphie au cours du
procédé de réalisation sont en argent et ont uléssgur de 8 um, quelque que soit le

matériau utilisé.

Les difféerentes structures LTCC décrites dans capitte ont été concues et
optimisées a l'aide du logiciel électromagnétiqgudXb, présenté précédemment dans le
premier chapitre, au paragraphe IV.

D’autre part, précisons que les réalisations qugs rmrésenterons ont été effectuées
par VTT Electronics, organisme de recherche Firdendt partenaire du projet LOTTO. VTT
Electronics a mis a notre disposition sa technelatg fabrication LTCC standard pour la
réalisation de nos circuits. Les masques nécessairka fabrication des modules ont été
dessinés a 'IRCOM, avant d’étre fournis a VTT Hlenics, qui a réalisé les circuits selon le
procédé de fabrication décrit au chapitre |, paplge Ill. Notons que les contraintes
technologiques [43] (espacements entre les viaslidaes...) ont été prises en compte et
respectées des la conception. Par ailleurs leéreiffes mesures que nous présenterons ont
été réalisées a ''RCOM avec une station sous esiet un analyseur de réseau vectoriel
HP8581C. Notons de plus que les résultats expétauen seront présentés sans
deembedding. L'influence et les pertes engendréedgs pointes de mesures seront ainsi

intégrées aux résultats expérimentaux présentés.

Il.  Transitions microstrip/coplanaire vers stripline

[1.1. Introduction

Dans la littérature nous pouvons observer un éntgrandissant pour la technologie
multicouches LTCC, et plus particulierement pourdalisation de structures de transition.
Les publications et travaux référencés par [445],[446], [47], [48] et [49], traitent de
transitions verticales entre niveaux ; ces intemexons transmettent le signal radiofréquence

de la surface d’'un module vers une couche situéetéieur de ce méme module, ou encore
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sur la surface opposée, et sont un élément indigjpdm a 'intégration de composants actifs
ou passifs, de MMICs (Circuits Intégrés Microondé®nolithiques), dans un module

multicouches.

Dans le cadre du projet européen LOTTO, nous awngié et optimisé une
interconnexion verticale entre une ligne microstipune ligne coplanaire, située en surface
d’'un module reportable, et une ligne striplineué# a I'intérieur du module, en couche
interne. Notre objectif a été de concevoir unediteon générique présentant un coefficient de
réflexion S, inférieur a -10 dB, du continu jusqu'a 50 GHz, @aume topologie relativement
simple et générique. Le caractére large bande ttariaition proposée la différencie de celles

présentées dans les publications précédemmeng.citée

Nous allons maintenant décrire cette transitiordétails, puis nous présenterons les
résultats des analyses électromagnétiques, ainsiles résultats expérimentaux. Cette
description sera faite pour la transition utiliséatsubstrat Ferro A6-S ; nous consacrerons

ensuite un paragraphe pour présenter les résalitdaus avec le substrat DuPont 951 A2.

11.2. Description du module en Ferro A6-S

La Figure Ill. 1 présente le maillage de la tréasi entre une ligne microstrip (MS),
située en surface du module, et une ligne strigl8ie située a l'intérieur du module ; nous
notons cette transition MS-SL. Nous avons effedt@ééude de ces interconnexions en
configuration back-to-back, c’est-a-dire en consadé deux transitions MS-SL, soit une
transition entre deux lignes microstrip en pasgantune ligne stripline (MS-SL-MS), comme
le montre la vue en coupe présentée sur la Figurg. ILa configuration back-to-back nous
permet de pouvoir tester I'interconnexion, commasie montrerons par la suite. Notons que
seulement un quart de la structure est représemeaidé (Figure lll. 1). En effet afin de
diminuer les temps de calculs, nous avons réduitddlage en prenant en compte deux plans

de symétries.
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Par ailleurs, notons que le module est entiereilerdé par des conditions de CCE, et
gue ses dimensions globales, en configuration batlack, sont d’environ 3 mm en largeur
et 8 mm en longueur.

. Plans de Ligne microstrip (MS)
I_ | symétrie

Via signal

Plan de masse
intermédiaire

@)

Ligne stripline (SL)

a= 500 pum
(®) b= 887 um
c =1138 um
d= 190 pm
e= 150 um
f=3700 um

Figure lll. 1 : Maillage de la transition microstistripline en (a) - Zoom sur différents

parametres a optimiser en (b)

MS Plan de masse
ou CPW intermédiaire

f

Plan de masse inférieur

Figure Ill. 2 : Vue en coupe de la transition
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Pour la conception de cette transition, nous awubitisé le substrat LTCC Ferro A6-S.
Le module est composé de huit couches de ce sylpiigpossede les propriétés principales
suivantes : une permittivité relative égale a 5.9, une tangente de perte de 132400

MHz), et une épaisseur de couche apres cuissofl gen9

Sur la Figure IlI. 1 et la Figure Ill. 2, nous poms observer sur 1a°8 couche une
couche de métallisation, utilisée comme plan desmasur les lignes microstrip et stripline.
Une ouverture circulaire, a travers ce plan de mas®rmédiaire, permet de connecter les
lignes microstrip et stripline par I'intermédian&un via, le via signal (ce via est donc présent
sur quatre couches de LTCC) [44]. Le diameétre die aruverture (paramétmesur la Figure
[ll. 1 b)) est optimisé en fonction du diameétre \da signal, de maniere a obtenir un effet
coaxial optimum. Notons que l'impédance caract@ust d'une ligne coaxiale, dans
I'hypothese de faibles pertes et de fréquenceséétev est donnée par la relation

suivante (Figure Ill. 3) [50] :

JEE

A
v

Zczﬁlogg (1.1) avec :

Je, T dl

Figure Ill. 3 : Impédance caractéristique d’'unerigcoaxiaie avec sa vue en coupe

L'impédance caractéristique Zc est considérées datre cas, égale a 8I) en accord
avec celle des lignes microstrip et stripline, égant prise a 5Q. Notons également que
nous avons choisi une petite dimension pour lesigiaal (150 um de diamétre), de maniére a

minimiser 'ouverture dans le plan de masse.

D’autre part, comme nous pouvons l'observer suligare suivante (Figure l1ll. 4),
d’autres vias sont introduits dans la structureeclat plan de masse intermédiaire et le plan de

masse inférieur :
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Figure lll. 4 : Maillage de la transition (le plade masse intermédiaire est ici invisible afin
de pouvoir observer les vias A et B) ; vias A s\waaitour de I'ouverture dans le plan de

masse intermédiaire, et vias B : vias de part atutie de la stripline

Le positionnement de ces vias a été optimisé ddel’ade simulations
électromagnétiques, en tenant compte des diswimities champs électromagnétiques. Ces
vias permettent tout d’abord de relier les plansmdesse intermédiaire et inférieur. De plus,
les viasA, positionnés autour de I'ouverture du plan de masermédiaire, renforcent I'effet
coaxial en confinant I'énergie électromagnétiqgumaudu via signal. D’autres vias, les vias
B, situés de part et d’autre de la stripline, servénblinder cette ligne. En effet, les
dimensions du module étant comparables a la longliende, I'utilisation de ces vias permet
d’éviter I'excitation de modes parasites dans lessat qui sont susceptibles d’apparaitre a
des fréquences élevées. Ainsi, I'introduction dewdas dans le module, permettant de mieux
confiner I'énergie électromagnétique, nous perniélacyir la bande de fréquences, et de

distinguer nos travaux de la publication référer{ddg, présentant une structure similaire.

Par ailleurs, comme nous pouvons le constaterastidure Ill. 1, la largeur de la
ligne microstrip n'est pas constante sur touteosgueur : du fait de I'ouverture dans le plan
de masse de la ligne microstrip (plan de massenégiaire), nous avons diu élargir cette
ligne (parametra) au-dessus de cette ouverture, de maniére a e@nsere bonne adaptation
a 50Q. La largeur et la longueur de la ligne micros{pprameétres: etb sur la Figure Ill. 1)

sont également des parametres optimisés a I'aidemddations électromagnétiques.

D’autre part, a partir de I'interconnexion décsta la Figure 1ll. 1, nous avons étudié

deux configurations, illustrées sur la figure satea(Figure IIl. 5) :
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T g// Pads
@ | se

[ ] métallisation

(b) e I i R

Figure Ill. 5 : Vues de dessus des transitionansition MS-SL-MS avec des pads pour les
mesures en (a), et transition CPW-SL-CPW en (b)

Dans le cas (a), nous définissons l'interconnexiomme une transition entre deux
lignes microtrips (MS), en passant par une lignelste (SL), soit une transition MS-SL-MS.
Cette transition comporte des pads, lui conféramixdacces de type coplanaire, afin de

pouvoir étre mesurée sous pointes.

Dans le cas (b), nous définissons l'interconnexdomme une transition entre deux
lignes coplanaires (CPW), en passant par une lggrngline, soit une transition CPW-SL-
CPW. Dans cette configuration, les acces sont dieleg coplanaires, et la surface supérieure
du module, constituant les plans de masse derla tgplanaire, est donc métallisée dans son
intégralité, sauf bien entendu le gap entre lagligentrale et la masse. Notons que dans ce cas
un certain nombre de vias est introduit dans lacstre entre les plans de masse intermédiaire
et supérieur, de maniere a éviter I'excitation dedes parasites dans le substrat entre ces

deux métallisations.

Mentionnons que pour ces deux configurations tegsplans de masse (inférieur,

intermédiaire et supérieur/pads) sont reliés patefmédiaire de vias.

Nous venons de décrire les transitions MS-SL-MSCBW-SL-CPW ; maintenant
nous allons présenter les résultats obtenus &ldéds simulations électromagnétiques. Nous
justifierons également certains choix, comme [idtilde certains vias, par une étude

paramétrique.
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11.3. Analyses électromagnétiques 3D

Sur la Figure Ill. 6, nous pouvons observer lesultats de simulations obtenus pour
les transitions MS-SL-MS et CPW-SL-CPW en configioraback-to-back. Notons que nous

ne considérons pas de pertes diélectriques etlima&s.

-10
.20
.30
40

1S11] (dB)

-50
-B0

Figure I11. 6 :

a ] m 15 20 25 30 35 40 45 50

Fréquence (GHz)

1 — MS-5LMS i
2 — CPW-SLCPW |cmeee

Parametres 3 obtenus par simulations EM des transitions enigométion

back-to-back (calculs sans pertes)

Nous pouvons remarquer que des modes parasitesawdudimensions du boitier,

apparaissent seulement aprés 46 GHz, dans lescdsue plus le coefficient de réflexion

Si11 est inférieur & -10 dB jusqu’a 46 GHz.

La Figure 1ll. 7, la Figure lll. 8 et la Figurel.ll10 nous montrent I'importance de

certains parametres présentés dans la descripgitantdansition, qui sont, respectivement : la

largeur de la ligne microstrip (paramettesur la Figure 1ll. 1), les viaB et les viasA (se

référer a la Figure lll. 4),
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Nous avons choisi de présenter ces résultats ement dans le cas d’'une transition
MS-SL-MS, mais ils sont similaires dans le cas d'@ransition CPW-SL-CPW. La réponse
optimisée, présentée sur la courbe 1 de la Figuré, lest prise comme référence en courbe 1
sur les figures suivantes, afin de mettre en éwaedimportance de ces parametres. Dans
chacune des configurations suivantes, et par caiguar avec le circuit de référence, nous

modifions uniquement dans la structure le paranmagetionné.

1]
] e
10 2
E-zné//—“\ 1
=30y
B 40 ;
50 3
1 S S S I S S SN SN S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréaquence {GHz) Byntinisd = 500 prn
By = A00 prm
1 — MS-5L-MS optimisée
%ﬁ:::::ﬂ:ﬂ
2 — M3-SL-MS aver 8,078, s

Figure Ill. 7 : Parameétres 3 simulés de la transition MS-SL-MS optimisée erfigoration
back-to-back, comparés a ceux de la méme trangioom laquelle le parameétre a (largeur

de MS) a été modifié

La Figure 1ll. 7 illustre 'importance de la langrede la ligne microstrip au-dessus de
'ouverture dans son plan de masse (paramatré&n ce qui concerne ce parametre, nous
avons établi que sa valeur devait étre supériegadl@ du parametre (se référer a la Figure
[ll. 1). Nous avons ici choisi de diminuer de 20%b \&leur optimisée : nous pouvons alors

constater (courbe 2) que la transition est dégradée
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10 3
-20

30 3 A
-40 3
50 3
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1S11] {dB)

Fréquence {GHz)

1 — MS-5L-MS optimisee
2 — ME-5L-ME sans les vias B

Figure Ill. 8 : Paramétres 3 simulés de la transition MS-SL-MS optimisée erfigoration
back-to-back, comparés a ceux de la méme trangitbem laquelle les vias B ont été

supprimes

La Figure lll. 8 illustre 'importance des vi& vias situés de part et d’autre de la
ligne stripline de maniére a la blinder. Dans ls das résultats présentés sur la courbe 2, par
comparaison aux résultats de référence (courb&ljansition est considérée sans cesBias
Nous pouvons noter que la transition est alorsupate par la présence de modes parasites
qui apparaissent alors a des fréquences infériaureslles de la configuration prenant en
compte ces vias. Les isovaleurs du champ électagudréequences des deux premiers modes

parasites sont présentées sur la Figure lll. 9 :
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Plan de masse
Pl = interrmédiaire SL

! /
= E|=

- f EEN W IS T IS § O § B o
]

/1 z

Fian de coupe Plan de masse inférieur
X

441 GHz

Figure Ill. 9 : Isovaleurs du champ E aux fréquendes deux premiers modes parasites

apparus pour la transition considérée sans les #as

Nous pouvons remarquer que ces modes parasitedenésonances dans le substrat
LTCC, et plus exactement dans la cavité forméeeeles plans de masse intermédiaire et
inférieur. Les viadBB permettent de réduire les dimensions de cetteéaei donc d’éviter

I'excitation de ces résonances aux fréquenceseéri.

L’apparition de ces modes est directement liée dimensions du module que nous
considérons dans ce cas particulier. Néanmoinge edtide montre que sous certaines
conditions d’utilisation en fréequence, et compteuteles dimensions des modules actuels et
futurs, des résonances de boitier peuvent appaeditrenir perturber le bon fonctionnement
d’une ligne de transmission. Il est donc préfératgeblinder celle-ci pour éviter ce type de
phénomene. Ainsi, en confinant I'énergie rayonnae la ligne, I'excitation des modes de

cavité est réduite, voire supprimée.

Les modes parasites ayant un impact négatif supdeformances de la transition, les

viasB sont donc nécessaires pour obtenir une trandérge bande.
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10
-20
-30
-40
-50 3
D& 10 15 20 25 30 35 40 45

IS11| (dB)

Fréquence {GHz)

1 — MS-5L-MS aptimisee
2 — ME-SL-ME sans les vias A

Figure Ill. 10 : Parametres 3 simulés de la transition MS-SL-MS optimisée eriigoration
back-to-back, comparés a ceux de la méme trangitbem laquelle les vias A ont été

supprimeés

La Figure I11. 10 illustre 'importance des viés vias situés autour de I'ouverture dans
le plan de masse intermédiaire. Nous pouvons rameaue la transition est dégradée quand
les viasA ne sont pas considérés : le coefficient de réfle§, est en effet inférieur a -10 dB
seulement jusqu’a 35 GHz (contre 47 GHz dans leogdBnis€), et des modes parasites

apparaissent également plus bas en fréquences.

Les viasA, tout comme les viaB, sont donc nécessaires a I'obtention d’une ttiamsi
large bande, en contribuant a un meilleur confimgmet donc a un meilleur guidage, de

I'énergie le long de la transition.

Nous allons maintenant présenter les résultatsriexpgtaux.

I1.4. Résultats expérimentaux

Les figures suivantes présentent les parametresné¢Slirés des transitions MS-SL-MS
(Figure 1ll. 11) et CPW-SL-CPW (Figure IIl. 12).
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10 3 e
-20
-30 3
-0 — 511
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Frequence (GHz)

|S| (dB)

45 &0

Figure Ill. 11 : Parametre [S] mesurés de la traimn MS-SL-MS (sans deembedding)

— 311
— 521

—EI:I:||II||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
a ] 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Fréquence {GHz)

Figure lll. 12 : Parametres [S] mesurés de la traioey CPW-SL-CPW

Nous pouvons constater que globalement le coeffigie réflexion § mesuré est
inférieur a -10 dB jusqu'a 50 GHz, pour ces deuangitions. D’autre part les pertes
d’insertion sont inférieures a -2 dB jusqu’a 35 GElza -3 dB jusqu’a 49 GHz dans le cas de
la transition MS-SL-MS, et inférieures a -1 dB jusg44 GHz, et a -2 dB jusqu’'a 47 GHz
dans le cas de la transition CPW-SL-CPW.

De plus, nous pouvons remarquer que les transitGi?/-SL-CPW (Figure 1ll. 12)
présentent des pertes d'insertion (parameiikrBeilleures d'un dB par rapport a celles des
transitions MS-SL-MS. Ceci peut étre di a une légh¥sadaptation causée par les pads qui
permettent les mesures dans le cas des intercamseMS-SL-MS. Notons également que
dans le cas des transitions CPW-SL-CPW, la dididbhudes champs électromagnétiques

imposée par la ligne coplanaire est plus en acaved la transition coaxiale que dans le cas
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des transitions MS-SL-MS, et les pertes par rayoram sont également moindres, le champ

étant plus confiné.

La Figure Ill. 13 présente une photographie decks de la transition MS-SL-MS
réalisée. Nous pouvons observer les métallisatfensargent) et noter quelques écarts, tres
minimes, entre les valeurs demandées (représesiiééss masques) et celles mesurées sur la

structure réalisée.

Acces coplanaire

N

Gl W G2
OO

Pads

Ligne microstrip

G1 : 83 um mesuré (75 um demandé)

W : 176 pm mesuré (190 um demandé)
G2 : 74 um mesuré (75 um demandé)
L1:1053 um mesuré (1056 um demandé)
L2 : 890 um mesuré (888 um demandé)

Figure lll. 13 : Photographie de I'accés de la tstion MS-SL-MS

11.5. Comparaison entre les simulations et les meses

La Figure lll. 6, la Figure Ill. 11, et la Figutd. 12 présentent les parametres [S]

simulés et mesurés des interconnexions. Dans leleds transition MS-SL-MS, les modes
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parasites apparaissent a des fréquences légéreamieures dans les résultats de mesures
(Figure IIl. 11), que dans ceux obtenus en simaoati (Figure Ill. 6). Néanmoins, dans

I'ensemble les performances théoriques et expétatensont comparables.

[1.6. Transitions réalisées sur le substrat DuPon®51 A2

Nous avons également testé la transition précédemmdéerite avec un autre substrat
de LTCC : le DuPont 951 A2. Ce substrat présergetepriétés principales suivantes : une
permittivité relatives, égale a 7.8, une tangente de perte de I5.40une épaisseur de
couche apres cuisson de 130 um. La topologie ttaraition que nous venons de décrire est
inchangée ; seules les dimensions, présentées gtigure Ill. 14 sont ajustées en fonction

des caractéristiques de ce substrat.

. Plans de Ligne microstrip (MS)
I_ | symétrie

Via signal

Plan de masse
intermédiaire

@

Ligne stripline (SL)

a= 500 pum
b= 887 pum
c = 1542 pm
d= 190 pm
e= 150 um
f=3700 um

(b)

Figure Ill. 14 : Dimensions de la transition MS-$1S en DuPont 951 A2
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La Figure Ill. 15 présente les résultats obtenusnesures de cette transition réalisée

en DuPont 951 A2.

-10 3 4 S

20 3
-30 3

5] {dE)

40
5 — =1
50
] —
& ittt e———
o s 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Fréquence (GHz)

Figure Ill. 15 : Parametres [S] mesurés de la traioey MS-SL-MS en DuPont 951 A2 (sans
deembedding)

Nous pouvons remarquer que le coefficient de réftexs; est inférieur a -12 dB
jusqu’a 43 GHz, et le pertes supérieures sontiefées a -2 dB jusqu'a 34 GHz, et a -3 dB

jusqu'a 42 GHz.

Par conséquent, dans ces conditions, a dimens®f®itier identiques, les mesures
montrent que le substrat LTCC Ferro A6-S permebidoir de meilleures performances en
terme de largeur de bande de fréquences, que Eraulh TCC DuPont 951 A2. Ceci
s’explique par le fait que la permittivité relativki Ferro A6-S est inférieure a celle du
DuPont 951 A2 (respectivement 5.9 et 7.8), et panséquent les modes parasites
apparaissent plus tot en frequence. En termes plaiiian et de pertes d’insertion dans la

bande, les mesures réalisées dans les deux casosqpdrables.

[1.7. Conclusion

Dans ce premier point hous venons de présentetralesitions géneériques krges
bandes en technologie LTCC. Il s’agit de transgieerticales entre une ligne microstrip ou

coplanaire et une ligne stripline, réalisées pauxdsubstrats de LTCC différents : le Ferro
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A6-S et le DuPont 951 A2. Nous avons montré queim@sconnexions peuvent offrir de
bonnes performances du continu jusqu'a 50 GHz ré&temter de faibles pertes. De plus, le
substrat LTCC Ferro A6-S semble plus performantr pahtenir une plus large bande de

fréquence d’adaptation, a encombrement identique.

Précisons que les bonnes performances large bandesdtransitions ont fait I'objet
d’'une publication dans une conférence internatmm@atomité de lecture [51], et une revue

internationale [52].

Nous allons maintenant inclure cette premiéresiteom dans la réalisation d’'une
nouvelle interconnexion : une transition entre ligee coplanaire et un guide d’ondes défini
dans le module LTCC.

lll.  Transition ligne coplanaire - guide d’ondes

[11.1. Introduction

Nous avons ici cherché a utiliser au mieux I'as @& de la technologie LTCC. Ainsi,
dans le cadre du projet LOTTO, un de nos objeetié&té d’étudier des solutions de filtrage
pour des applications en bande Q (30-50 GHz). Uhhatisn est de concevoir des filtres
quasi-volumiques en guide d’ondes, reportables weface, sur un substrat d’accueil ou
connectés a d’autres composants (MMICs, filtres.ansdun méme module de LTCC, de

maniére a augmenter la densité d’'intégration desutes.

Comparés a des structures planaires, les filtregigle d’ondes présentent a priori un
meilleur facteur de qualité a vide, et sont dorenbadaptés a la conception de fonctions de
filtrage sélectives en fréquence a bande étroibeisNeviendrons sur cet aspect et sur le choix

de la topologie du filtre envisagé par la suite.
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Nous avons alors considéré dans un premier temstransition coplanaire-stripline-

guide d’ondes pour exciter le filtre que nous pnésens dans le paragraphe IV.

Nous allons donc maintenant présenter cette trangpar guide d’ondes [53] [54].
Cette interconnexion est définie pour des appboatien bande Q, et notre objectif a donc été
d’obtenir une transition présentant un comportemélgctrique satisfaisant pour une
application de filtrage en guide d'ondes aux alerdode 40 GHz. Pour concevoir cette
interconnexion nous avons considéré la transitiéarite dans le paragraphe précédent, a

laquelle nous avons apporté quelques modificatigms,nous allons maintenant présenter.

[11.2. Description du module

La Figure 1ll. 16 et la Figure lll. 17 présenteespectivement une vue en coupe et une

vue de dessus de la transition CPW-SL-guide d’andes

CPW Plan de masse intermédiaire z
¢ SL t»
X
Via A Guide d'ondes

court-circuite SL s
( ) Plan de masse inférieur

Figure lll. 16 : Vue en coupe de la transition garide d’ondes
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Via A Guide d'ondes

Figure Ill. 17 : Vue de dessus de la transition parde d’ondes (les accées coplanaires ne

sont pas représentés dans ce cas)

La topologie et les dimensions de la transition\GBL étudiée dans le paragraphe
précédent restent dans ce cas inchangées, seld @ourt-circuité positionné en bout de la
ligne stripline permet d’exciter le mode fondaméntk;, du guide d’'ondes, comme nous
pouvons l'observer sur la Figure Ill. 18. Commaenlentre la Figure Ill. 16, ce guide d’ondes
est défini entre les plans de masse intermédiaiiaférieur. Plusieurs vias (viaB sur la
Figure 1ll. 17) placés entre ces deux plans de eygeymettent de définir la largeur du guide.
En tenant compte des restrictions de fabricati@mistance entre ces vias est minimale ; elle
est également inférieure\g/4, aved.g correspondant a la longueur d’onde de la frégaiéanc
plus haute a transmettre par le guide. Ainsi le mantement électrique des vias B est
comparable & un mur électrique parfait [56], conmlmenontre la Figure Ill. 18 ou nous

observons le confinement des champs électromagestigntre les vias B.

1
Vias A
0

Vias B

(définissent le
guide d'ondes)

Figure IIl. 18 : Isovaleurs du champ E
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D’autre part, comme nous pouvons l'observer surFigure Ill. 16, la stripline
d’excitation est court-circuitée a son extrémité pa via (viaA) ; ce via crée une boucle de
champ magnétique, utilisée pour exciter le guidmdés sur son mode fondamentakEen
étant compatible avec la distribution du champ mééigne de ce mode. La Figure Ill. 19

présente le champ magnétique H au niveau de ce via.

“Wia Signal

CPY Plan de masse intermadiaire z
¢ sL T
|j— ’

Plan de mazse inférieur

7 I
Wig A Guide d'ondes

[ ot -circuite SL)

Figure IIl. 19 : Isovaleurs du champ H

[11.3. Analyses électromagnétiques 3D

Nous avons procédé a I'optimisation des dimens@mnsa transition CPW-SL-guide
d’'ondes a l'aide d’analyses électromagnétiquesasa timensions, et les résultats théoriques
de cette transition, sans pertes et en configurdiark-to-back, sont présentés sur la Figure

[ll. 21. Les dimensions optimisées sont les sursn
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En simulation les rangées de vias sont considérées par des
murs électriques parfaits

Figure Ill. 20 : Dimensions optimisées de la trdimsi ligne coplanaire — guide d’ondes (les

dimensions de la transition CPW-SL sont inchangseseférer a la Figure 111. 1)

Pour simplifier I'analyse électromagnétique, ehglde but d’optimiser la transition
stripline-guide d’ondes, nous avons, dans un pretaraps, considéré les rangées de vias par

des murs électriques parfait.

Rappelons que la fréquence de coupure du modg TEIN guide dondes

rectangulaire de largearest donnée par la formule suivante :

__c |(my__c
fo = 2.77.\/2 (aj 2.a.\/z (1-2)

Dans notre cas, nous trouvons=129,4 GHz.

-10 4
-20
-30 -
'405 —s11
—50§ —s21
210 J S S I —————— s

20 25 30 35 40 45 50

S (dB)

Fréquence (GHz)

Figure Ill. 21 : Parametres [S] simulés de la traien par guide d’ondes, sans pertes
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Nous pouvons constater que la fréquence de coupureguide d'ondes est
approximativement a 30 GHz, et le coefficient dfexon S; est inférieur a -10 dB
d’environ 34 GHz a 45 GHz. Par conséquent, cetexdnonnexion présente un comportement

convenable pour la conception d’un filtre passedleaen guide d’ondes vers 40 GHz.

Comme nous le verrons lors de la synthese du,filtoais prenons en compte le
comportement de la transition lors du design, etcpaséquent I'adaptation de la transition

définie ici est suffisante pour satisfaire les obfe de filtrages fixés.

Les figures suivantes présentent 'importance deaires parametres : la longueur de la
ligne stripline dans le guide d’ondes sur la Figlite22, et la position du vié sur cette ligne
sur la Figure lll. 23. La réponse optimisée préserdur la Figure Ill. 21 est prise comme
référence dans ces figures en courbe 1.

0 1
_ 10
g o
E -30 E
o 40 E
-50 7 2
'607“"\““\““\““\““\““
20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz)
1 —— Longueur de la stripline optimisée
2 —— Longueur de la stripline optimisée + 150 um
3 —— Longueur de la stripline optimisée - 150 pm

Figure Ill. 22 : Parameétres ;2 simulés de la transition par guide d’ondes poufélentes

longueurs de la ligne stripline

Sur la Figure lll. 22 nous pouvons donc obseriiempbrtance de la longueur de la
stripline dans le guide d’ondes. Les courbes 2 pté&3entent respectivement les réponses
pour une longueur de stripline plus longue de 150 ¢t plus courte de 150 pum, par rapport a
la longueur optimisée égale a 1050 um présentédedu Notons que la longueur du guide
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d’'ondes est quant a elle constante dans ces tomifigarations. Comme nous pouvons le
constater sur cette figure, pour ces différencedodgueur de la stripline dans le guide
d’'onde, la réponse de la transition est dégradé&efréguences voisines de 40 GHz. Nous
avons choisi arbitrairement de faire varier ce partae de 150 um, pour avant tout montrer
son influence directe sur le comportement de lastton, et notons que nous pourrons
I'utiliser pour ajuster les couplages entrée/satts filtres a synthétiser. Il constitue donc un

parametre de réglage supplémentaire.

La position du vigA a I'extrémité de la ligne stripline est un auteggmetre important
comme le montre la Figure Ill. 23.

-10 4
-20
-30 1
-40
-50 7
60 +—— 71—

20 25 30 35 40 45 50

Fréquence (GHz)

IS11| (dB)

Via A
SL

1 —— Position du via D optimisée Plan de masse
inférieur

2 —— Position du via D différente '

300 um

Figure Ill. 23 : Paramétres 3 simulés de la transition par guide d’'ondes pounxpositions

du via A

La courbe 2 présente la réponse obtenue pourutne @osition du via sur la ligne
stripline : ce via est déplacé de 300 um de I'ewir€ de la ligne. Notons que la ligne stripline
et le guide d’ondes sont inchangés (mémes longuedmnme nous pouvons le constater,

pour cette position, la réponse est dégradée, mogarnaux hautes fréquences, diminuant
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I'aspect large bande de cette transition. De nouwvea parameétre sera utilisé pour ajuster les
couplages entrée/sortie des filtres.

Les domaines de variations présentés dans ce manlswueur de stripline dans le
guide et position du via A court-circuité, ont €t#isis pour montrer de fagon significative
gue ces parameétres contribuent a I'optimisatiofadeansition et interviendront efficacement

dans le réglage des filtres.

Intéressons nous maintenant aux mesures effectigsesransitions CPW-SL-guide
d’ondes.

l11.4. Résultats expérimentaux

La Figure Ill. 25 présente les parameétres [S] mé&sule la transition par guide
d’'ondes que nous venons de décrire, en configurdigck-to-back, pour les dimensions

suivantes (Figure lll. 24) :

4000 pm
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I IE gll

2650 pum 1050 pm

Vias de 200 pm de diametre, a I'exception du via signal
et des vias qui court-circuitent SL (150 pum)

Figure 1. 24 : Dimensions de la transition ligmeplanaire — guide d’ondes réalisée (les
dimensions de la transition CPW-SL sont inchangseséférer a la Figure 1ll. 1) - Largeur

du guide d’ondes de 2100 um considérée « borddbdes vias (de 200 um de diametre)
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07
-10% S11 <
—~ E mesuré
%, _gg S21 mesuré[
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0 10 20 30 40 50

Fréquence (GHz)

Figure Ill. 25 : Parametres [S] mesurés et simulgans pertes) de la transition par guide
d’ondes en configuration back-to-back — Largeurgdide d’ondes a = 2100 um dans les

deux cas

Nous pouvons observer sur cette figure, dans dedeala transition mesurée, que la
fréquence de coupure du guide d’ondes est apprdivinaent a 29 GHz, et le coefficient de
réflexion §; est inférieur a -10 dB de 33 GHz a 41 GHz enviiotons également qu’aucun

mode parasite ne perturbe la réponse.

Par comparaison aux résultats obtenus en simujatimms pouvons constater que la
fréequence de coupure, qui dépend de la largeuutle g’'ondes, est légerement inférieure en
mesures (environ 1 GHz). Notons que lors des simoula électromagnétiques nous avons fait
une approximation : nous avons remplacé les rangéegas périodiques qui permettent de
définir la largeur du guide d'ondes, par un murctlque parfait. A propos de cette
simplification des vias, et de la comparaison tleoresure, il nous apparait que ce mur
équivalent ne se situe pas a la frontiere des (@asime nous I'avons considéré pour les
réalisations), mais plutét dans la premiere ramigerias (guide d’ondes donc plus large),

comme nous l'illustrons sur la Figure 1ll. 26.
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i Guide d'ondes i . J
1 ! |

Vias

Figure Ill. 26 : Rangées de vias et mur électrigaefait

Cette remarque va dans le sens des résultats gggonésentons, puisque la fréquence
de coupure obtenue en mesures est légérementeuni@ra celle obtenue en simulation, et
donc que le guide d’'ondes realisé serait un plugel@ue le guide d’'ondes considéré en

simulations.

Mentionnons par ailleurs quelques remarques suédéisation des circuits. D’'une
part, la permittivité relative du substrat Ferro-86égale a 5.9) que nous considérons est
donnée pour une fréquence de 10 MHz. Précisonscette valeur peut influencer le
comportement du dispositif, et dans notre cas,nmsotpie plus la permittivité du substrat est
faible, et plus la fréquence de coupure du guidmdes sera élevée. Des études, menées par
la société Ferro [55], ont montré que cette vajeeut varier de +/- 0.2 sur une bande de
fréquence de 1 & 100 GHz, et il semblerait notanyyrepriaux alentours de 40 GHz, elle
serait inférieure a 5.9. Néanmoins I'expérience \W@ET Electronics tend a prouver
I'hypothese inverse, que cette permittivité a ac&gjdences serait plutdt supérieure a 5.9.
Nous ne pouvons ainsi pas conclure quant a la vdkela permittivité relative du Ferro A6-S
a 40 GHz, mais nous gardons a I'esprit que la vajaa nous utilisons est approximative.

Par ailleurs, les différences entre les simulatities mesures peuvent étre également
causées par une dispersion technologique, en téenpositionnement des vias par exemple.
Mentionnons que les tolérances technologiquesesus Ipositions sont de +/- 20 um (selon

VTT Electronics), et que dans notre cas, leurstipms ne peuvent pas étre veérifiees
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visuellement, puisque ces vias sont situés au unileela structure. Ces variations (de 20 pum)
ne justifieraient cependant pas, dans notre cagcan de fréquence de 1 GHz, mais au

maximum de 0.5 GHz.

Les résultats obtenus en mesures sont satisfajsainte décalage de 1 GHz de la
fréquence de coupure, est certainement dd a I'appation des rangées de vias par un mur

électrique parfait.

Par ailleurs, sur la Figure Ill. 27 nous pouvohseayver les parameétres [S] mesurés de
deux transitions par guide d’ondes : le guide damde la transitiob) est plus long de 5 mm
que celui de la transition présentéeagnLa transition CPW-SL est inchangée dans ces deux
configurations, la seule différence est la longu#es guides d’ondes. Les pertes d'insertion
sont donc différentes pour ces deux transitionsusrpouvons noter qu’'a 40 GHz les pertes
sont de 0.9 dB dans le ca} et de 1.7 dB dans le chy Ainsi, nous pouvons estimer que les
pertes du guide d’ondes par unité de longueur der@.16 dB/mm autour de 40 GHz ; ces

performances apparaissent suffisantes pour degatiphs de filtrage.

Par ailleurs, notons que ces deux structures pigiseties performances en adaptation
satisfaisantes pour des applications de guidagk diltrage, dans une bande de fréquence

suffisante pour les applications visées.
Ainsi, la transition par guide d’ondes présenteébdanes performances comme nous

avons pu le voir, et nous allons nous en servisdiaguite de ce chapitre pour une application

de filtrage sélectif en fréquence en bande Q.
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a)

b)
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Figure Ill. 27 : Parameétres [S] mesurés de la traios par guide d’ondes, en configuration

back-to-back, et pour deux longueurs de guideérdiftes : le guide d’ondes en b) est plus

long de 5 mm que le guide d’'ondes en a)

[11.5. Conclusion

Nous venons de présenter une transition par gdioledes en technologie LTCC.

Nous avons obtenu cette nouvelle interconnexioarérple la transition CPW-SL présentée

dans le paragraphe précédent. Pour la nouvellesitian CPW-SL-guide d’ondes, la

transition CPW-SL est inchangée, mais la stripisecourt-circuitée par I'intermédiaire d’'un
via, afin d’exciter le guide d’ondes. Notre objéetiété de concevoir une transition avec un

comportement satisfaisant pour la réalisation dfiline en technologie LTCC, en trois
dimensions, autour de 40 GHz ; nous venons de erwwgne cette transition par guide

d’'ondes présente des performances satisfaisanteslgpaonception d'un tel filtre et que sa

topologie contribuera aux réglages de la fonctiefiltre.
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Précisons que cette transition a fait I'objet d’yodlication dans une revue internationale
[52].

Nous allons maintenant nous intéresser a un fdeax pbéles, en technologie LTCC,

congu a partir de cette transition par guide d’ende

V. Filtre passe-bande deux poles

IV.1. Introduction

Le projet européen LOTTO est dédié d’'une part, eoleception de transitions, telles
que nous venons d’en présenter dans les paragrgpBesdents, et d’autre part, a la

recherche de solutions de filtrage passe bandeadéo40 GHz en technologie LTCC.

La transition par guide d’'ondes en technologie LT@QE nous venons de décrire,
optimisée pour des applications autour de 40 GBizmaintenant utilisée pour la conception
d’un filtre deux péles, passe bande, en guide dden@es vues en coupe et de dessus sont
proposées sur la Figure Ill. 28 et la Figure IB. Notons que nous aurions pu choisir un
design a priori plus simple, en excitant le guidendes directement par un accés coplanaire,
sans passer par une ligne stripline, comme ilragétpar exemple dans la référence [56].
Notre choix du design a été motivé par l'idée decewoir a terme un module comportant

plusieurs fonctions dans un méme environnement LTCC

Nous rappelons que l'idée du paragraphe précédaittde concevoir une transition
générique, pouvant servir a intégrer plusieurs tions dans un méme bloc LTCC (filtre,
amplificateur,...), et il est donc tout naturel detiéer notre transition pour y ajouter un
filtre. 1l existe bien évidement des topologies igglentes, mais I'avantage de celle-ci
provient du fait que ce dispositif est facilemempartable sur un autre substrat, par
I'intermédiaire des acces coplanaires, et par eleipgr un report flip-chip en technonologie

coplanaire classique.Dans ce cas, compte tenu des contraintes d’intégraet
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d’encombrement, l'optimisation du report et notaminkajustement des dimensions des
acces coplanaires par rapport a celles des bumpssetignes du substrat d’accueil, sera
effectué indépendamment des dimensions du filtre de particulier des cavités),

contrairement a une excitation « directe » destéswvi

Par ailleurs, comme nous pouvons l'observer sufidaire 1ll. 28, ce filtre peut en
effet étre connecté a d’autres composants (MMICditectement par la ligne stripline (sans
transition du signal par les accés coplanairesy damméme bloc de LTCC, de maniere a
concevoir des modules d’intégration élevée. Dans oenditions, ce filtre présenterait
plusieurs avantages, en terme de diminution detscdé la taille et du poids du dispositif,
mais €également en terme de performances, puisgse ldegueurs des différentes
interconnexions seraient alors réduites, entraiagsi une diminution des pertes. Un tel filtre
s’inscrit ainsi parfaitement dans le cadre du pgre@TTO, qui tend vers la conception de

modules intégrés bas codt.

Notre objectif est ici de montrer la faisabilitéud’ filtre volumique en technologie
LTCC, autour de 40 GHz. Pour cela nous avons clu@sconsidérer un filtre comportant
deux péles, avec une fréquence centrale de I'atdré0 GHz, et une bande passante relative
a -3 dB d’environ 6 %. Les pertes d’'insertion doivétre de I'ordre de -1 dB, et I'adaptation
dans la bande inférieure a -15 dB. Ces spécificatmnt été données a titre indicatif pour

satisfaire aux contraintes envisagées dans letdrGQjeTO.

Nous allons maintenant décrire la topologie delte f

I\VV.2. Description du filtre

Les figures suivantes (Figure Ill. 28 et Figure #9) décrivent le filtre deux poles. Ce
filtre est composé de deux cavités résonantes diéémpar des rangées de vias périodiques
[57] [58]. Le mode de résonance de ces cavitéséitdst IeTE; ;0. Ces cavités sont couplées

entre elles par une section de guide évanescefitéedgar les vias C2. Elles sont excitées par
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un systéme composé d’une autre section de guideeggante définie par les vias C1, et de la
transition CPW-SL-guide d’'ondes décrite dans legeaphe précédent.

a) Plan de masse intermédiaire

CPW SL

v z

= t.

Plan de masse
< inférieur

Via Signal \4

) ! Vias C (a l'intérieur du guide d’onde)
Via A (court-circuite SL)

b) Plan de masse intermédiaire
CPW SL CPW
¥
N\
} MMIC |
Vias C (a l'intérieur du guide T
d’onde) - Filtre Plan de masse inférieur

Figure lll. 28 : En a) vue en coupe du filtre dqadles, et en b), proposition de configuration

intégrant le filtre et un MMIC dans un méme modul€C

175



Chapitre 111

Vias A Vias C1 Vias C2 SL t

X
s 68 o e i L LA A R I N N
es OB EBRSE* TS e s 0 LR AN A ™ PEBES o o
. o @ XN EEE RN > & ~
% e | o . o e
. _ e 1°, O L
s e 1 . =
- . 1 \ . ® .
* - | L o L 2 * *
L] - \NS . [
. LA ® 260 o6 eo\s s s/ov oot L .
SR SO ERD e s R\ st s s PSR ERs &0
T RN N N B L S

2 cavités résonantes
Figure Ill. 29 : Vue de dessus du filtre deux pdles accés coplanaires ne sont pas
représentés dans ce cas)

Précisons que la distance entre les vias C2 pedmetéfinir le couplage entre les
cavités résonantes [60], de facon identique au ja@l& par un iris classique. Ainsi, ce
coefficient augmente avec la distance entre ces des.

Par ailleurs, le facteur de qualité extérieur Qeodractéristique du couplage en
entrée/sortie du filtre, est défini par differeperametres : la distance entre les vias C1, et la
longueur de la ligne stripline a I'intérieur du deid’ondes. La distance entre les vias C1 est
un parametre classique : si cette distance est entge, le couplage entre le systéeme
d’excitation et les cavités est favorise, et panséguent le facteur de qualité extérieur

diminue.

Nous allons maintenant présenter les résultats nabte par simulations

électromagnétiques de ce filtre.

IV.3. Analyses électromagnétiques 3D

Notons tout d’abord que pour des contraintes darphg, liées a la gestion des runs
technologiques gérés par VTT Electronics, le desigtianalyse électromagnétique de ce
filtre ont dus étre effectués rapidement. Ainsiplimiter la durée de conception, nous avons

été contraints d’effectuer quelques simplificati@as niveau du maillage. Mentionnons par
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exemple que les vias définissant la largeur duegdidndes ont été représentés par un mur
électrique parfait, et les vias qui permettent dglar le couplage entre les cavités et
I'excitation ont été représenté par des paves eides cylindres. Or le procédé technologique
utilisé nous impose des vias cylindriques. Pour memser les effets engendrés par la
différence entre les vias de section carrée (sie)ud¢ ceux de section circulaire (réalisée),
nous avons lors de la réalisation des masquesadiizerté de faire varier certains parameétres,
tel que I'espacement entre les vias d’excitatiodestouplage (C1 et C2), ou encore la largeur

de guide, pour palier éventuellement aux approxonatconsidérées lors des simulations.

Dans un premier temps, le choix de la topologiecdefiltre établi, nous avons
dimensionner les cavités, afin que leur frequenegédonance se situe autour de 40 GHz.
Notons que les fréquences de résonangedds modes TE et TM d'une cavité

parallélépipédique aux parois métalliques sont dearpar la relation analytique suivante :

2 2 2
c nit m7t p7T ’
fo= + + 220 ) K
e () () 74

avec :
n, m, p : variations azimutales suivant les trois axes y
eeff : permittivité effective de la cavité | 1

a, b, h : dimensions géométriques de la cavité X

Figure Ill. 30 : Fréguences de résonance des md@&$M d’une cavité parallélépipédique a

parois métalliques

Une fois les dimensions de ces cavités définieasravons ensuite optimisé le filtre
en ajustant le niveau d’excitation en entrée duefilet le coefficient de couplage entre les
deux cavités en jouant respectivement, d’'une part’espacement entre les vias C1 et la
longueur de la ligne stripline dans le guide d'®)dst d’autre part sur I'espacement entre les
vias C2. Nous présentons sur la Figure lll. 31 dponse optimisée de ce filtre et les

dimensions correspondantes sur la Figure Ill. 32.
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Figure Ill. 31 : Résultats de simulation EM durtlipasse-bande deux péles (calculs sans
pertes)
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Vias C1 Vias C2

Vias C1 et C2 : - 150 um de diameétre en réalisation

- en simulation, base carrée de 150 um de cotés

Autres vias : 200 um de diameétre, a I'exception du via signal et des vias qui court-circuitent SL
(150 pum)

Figure lll. 32 : Dimensions du filtre - Les dimeoiss de la transition sont celles mentionnées

précédemment (se référer a la Figure Ill. 1)

178



Chapitre 111

Nous pouvons observer que le filtre présente leactéristiques suivantes : une
fréquence centrale voisine de 40 GHz, une bandsaptes relative a -3 dB de 5%, et une
adaptation dans la bande de l'ordre de -20 dB.dbgsctifs de filtrage sont ainsi validés en

simulation.

Intéressons nous maintenant aux résultats expeétdme

IV.4. Résultats expérimentaux

Comme nous I'avons déja précise€, nous avons, Eggéhlisations, fait varier certains
parameétres, et ainsi, plusieurs filtres, comportkenpetites différences les uns par rapport aux
autres, ont été réalisés, et mesurés. Nous allodsemter quelques uns des résultats de
mesures, en mentionnant ces différences, qui poden I'espacement d1 entre les vias
d’excitation C1 (se référer a la Figure Ill. 32¢sbacement d2 entre les vias de couplage C2,
et la largeur du guide d’onde, notéePrécisons que les distances d1 et d2 sont coésglé
par rapport aux centres des vias, de 150 um deétlienet la distanca, bord & bord des vias
(de 200 pm de diamétre).

— dl=1220 um
m

= d2 = 920 uym
fQ a=2100 um

30 35 40 45 50

Fréquence (GHz)

Figure Ill. 33 : Parameétres [S] mesurés d'un filtpasse-bande deux pbles (sans
deembedding) — Largeur du guide d’onde de 2100hord(a bord des vias)
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%\ d1=1250 um
= d2= 950 um
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Figure Ill. 34 : Parameétres [S] mesurés d'un filtpasse-bande deux pbles (sans
deembedding)- Largeur du guide d’onde de 2100 pm

La Figure 1ll. 33 et la Figure lll. 34 présenteas Iparameétres;Set $; obtenus en
mesures pour deux filtres dont la largeur du gdidedes est identique. La différence se situe
au niveau des espacements des vias d’excitatid@ ebuplage, qui sont légérement inférieurs
dans le cas de la Figure IlI. 33.

Nous pouvons constater que les deux filtres seersitaux mémes fréquences: la
fréquence centrale est de 39.8 GHz, ce qui esfilegpuisque les cavités résonnantes ont les
mémes dimensions dans les deux cas. Nous remarmuiomsdécalage en fréquence entre les
fréquences centrales expérimentale et théoriqukodire de 0.2 GHz. De plus ces filtres
présentent une bande passante relative a -3 dBigden d’environ 6.5 %, et des pertes
d’insertion relativement faibles, d’environ -1.4 dBertes dues aux pointes de mesures
comprises estimées a cette fréquence de l'ordr@.8edB [61]. De plus, nous pouvons
également observer dans les deux cas que la ofjdotirs bande est satisfaisante, et nous
n'observons aucun parasite, et une bonne isolatidnéquence.

Notons cependant que pour le filtre présenté stidare Ill. 34, les deux pdles ne se
distinguent pas trés facilement, puisque les messwoat bruitées, mais I'adaptation semble
meilleure, comparée au cas de la Figure Ill. 33urRes deux filtres le TOS est inférieur a -15
dB. Par rapport a la structure simulée, les résuéaperimentaux présentent, sans remettre en
cause le principe de fonctionnement, de légerdgrdiices sur la fréquence centrale et la
largeur de bande relative a -3 dB. Ces caractguissi, et notamment les couplages entre les
éléments du filtre, sont directement liées au pédgs du diélectrique utilisé, et a la précision
de reéalisation des vias. Compte tenu des mesumss pensons que le comportement

expérimental des filtres est en accord avec l€&sdntes de fabrication sur le positionnement
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des vias et sur leur diamétre. Mentionnons cepdrgianles tolérances technologiques sur la
position des vias est de +/- 20 um (selon VTT Eteuts), et que dans notre cas, leur
position ne peuvent pas étre vérifier visuellempotsque ces vias sont situés au milieu de la

structure.

La Figure lll. 35 présente la réponse d’un filpeur des espacements entre les vias
d’excitation et de couplage identiques a ceux lirefdécrit sur la Figure lll. 34. En revanche
le guide d’ondes est maintenant plus étroit de 200(2100 um au lieu de 2300um), et par
conséquent, comme nous pouvons le constater, leiséssade dimensions inférieures,
résonnent plus haut en fréquence. Notons qu’arégsidnces, une diminution de 200 um de
la largeur du guide d’ondes doit, théoriquementHicfure Ill. 30), induire un décalage en

fréquence proche de 2 GHz.

dl=1250 um
d2= 950 um
a=1900 pm

S| (@8)
&

20 4| —s11
253 521

30 35 40
Fréquence (GHz)

Figure Ill. 35 : Parameétres [S] mesurés d'un filtpasse-bande deux pbles (sans
deembedding) - Largeur du guide d’onde de 1900 pm

Nous pouvons en effet observer que la fréquenn&ate se situe dans ce cas vers
41.5 GHz (contre 39.8 GHz dans le cas des filtrésguents). D’autre part, la bande passante
relative a -3 dB est d’environ 6 %, et les pert@ssdrtion sont maintenant d’environ -1.6 dB
(soit légérement supérieures aux filtres précéfle®@®n que moins bon, le TOS reste

satisfaisant, égal a environ -13 dB.
Par ailleurs, de maniére a montrer 'aspect repotidde ces filtres, la Figure Ill. 36

présente une autre mesure effectuée pour un filtretement identique au filtre présenté ci-

dessus sur la Figure 1ll. 35, sur une seconde plaqu
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dl=1250 um
%/ d2 = 950 um
) a=1900 pm

30 35 40 45 50
Fréquence (GHz)

Figure Ill. 36 : Parametres [S] mesurés (sans deedualing) d’un filtre identique au filtre

passe-bande deux péles présenté sur la Figur83H Largeur du guide d’'onde de 1900 pm

Nous pouvons constater que ces deux filtres (Bigur35 et Figure 1ll. 36) présentent

les mémes caractéristiques : méme bande passéhtiBaet mémes pertes d’'insertions.

IV.5. Conclusion

Nous venons de décrire la conception de filtregiede d’ondes en technologie LTCC
qui présentent 'avantage d’étre facilement intbgga a un module de télécommunications, et
reportables sur un substrat d’accueil. Notre étudeontré la faisabilité de tels filtres a des
fréquences de fonctionnement de 'ordre de 40 tzeffet, les performances mesurées sont
tres satisfaisantes, notamment en terme d’adaptatiale pertes d’insertions, qui sont faibles
a ces frequences. Ces performances valident leepbrroposé pour ce filtre en guide
d’'ondes. Elles permettent ainsi d’envisager, d’'pad, la conception de fonctions intégrées
en trois dimensions telles qu'un systéeme antenpégsaur en bande Q, et d’autre part, la
conception, avec ce type de topologie, de filtresnmortant un nombre de pdles plus

important.

Précisons que nos travaux sur ces filtres ontl'faifjet d’'une publication dans une
conférence internationale [62], et une nationaBj.[6
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A partir de I'étude menée sur ce type de filtreusimous sommes intéressés a la
synthése d’une fonction duplexeur. Cette nouvellele est prospective et se situe avant tout
dans un contexte d’analyse de faisabilité théorigiuene application envisageable des filtres

développés précédemment.

V. Etude de faisabilité d’'une fonction duplexeur

V.1. Introduction

Un duplexeur sert a séparer les signaux émissigaception d’'un module, et de ce
fait permet l'utilisation d’'une antenne commune iplauliaison hertzienne. Ces signaux sont
situés a des fréquences différentes, mais généeateproches. Notons que ce systeme va
dans le sens de la diminution de la taille et ddgdes dispositifs.

Le duplexeur considéré est constitué de deuxediltpasse-bande deux podles de

topologie similaire au filtre décrit précédemment.

V.2. Description du module

Le duplexeur, représenté sur la Figure Ill. 37cesistitué de deux filtres passe-bande,
deux poles. Ces filtres de méme topologie queilkess précédents, sont définis autour de 35
et 40 GHz, avec des bandes passantes relativeslB e I'ordre de 6 %. Ces filtres sont
donc différents par leurs dimensions, et notamnp la largeur des guides d’ondes

nécessaire a leur fonctionnement.
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Acces 1

Rangées de vias

Via signal

Stripline

Stripline
Vias A (court-circuit SL)

Microstrip Acces 3

Figure Ill. 37 : Schéma du duplexeur (le plan dessmintermédiaire est ici invisible)
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Figure Ill. 38 : Vue de dessus du duplexeur (lengle masse intermédiaire est ici invisible)

D’autre part sur la Figure Ill. 37 et la Figurd. IB8 nous pouvons observer la

topologie choisie. Tout d’'abord, un acces d’exmtatde type coplanaire (noté acces 1),
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commun aux deux filtres, est positionné sur la fagpérieure du substrat. Ensuite nous
retrouvons la transition entre une ligne coplaneiréa ligne stripline, par l'intermédiaire du
via signal ; le plan de masse intermédiaire edtangé, mais maintenant la ligne stripline se
divise en deux trongcons, de maniére a pouvoir extis deux filtres. Nous avons choisi de
considérer la méme longueur de ligne stripline ai¢ et d’autre du via signal (longueur L1),
et d’'optimiser le duplexeur a l'aide des longueut et L3, qui sont différentes. Ces
longueurs vont nous permettre d’ajuster les comaitide phases entre les deux filtres afin
d’éviter qu’ils ne se perturbent entre-eux. Enslégedeux lignes stripline, de longueur L2 et
L3, sont court-circuitées a l'aide d’'un via (rebé plan de masse inférieur) et permettent
I'excitation du filtre A et du filtre B respectiveant. Les accés 2 et 3 sont des acces de type
microstrip, et sont situés sur la face inférieute rdodule (plan de masse inférieur). De
maniere a ce que les acces n’'influencent pas &itlmmement des guides d’ondes et donc des
filtres, ces accés ne sont pas placés directenmesbrie des filtres, mais aprés un systéeme
composé de deux vias et d’'une ligne stripline, cemendécrit la Figure Ill. 39. Les filtres
sont ainsi excités de maniéere similaire en entogéggspar une ligne stripline court-circuitée

par un via.

CPW Plan de masse intermédiaire SL
l L» x
B
i ¥
i
[} T
Vias C (a l'intérieur du guide d’'onde) T
Via A CPW

court-circuite SL o
( ) Plan de masse inférieur

Figure Ill. 39 : Vue en coupe du duplexeur au niveaun filtre

Notons que ce dispositif illustre ici le concept clmposant reportable en surface,
intégrant dans un méme packaging la fonction d@plexcouplée a la fonction antenne
(llustrée ici par l'accés 1 coplanaire). La teclmgie LTCC multicouche, en trois

dimensions, doit contribuer efficacement au dévedopent de ce type de composants.
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Intéressons nous maintenant a I'analyse électroétagre du duplexeur.

V.3. Analyses électromagnétiques 3D

L'analyse électromagnétique du duplexeur a étgctafe a l'aide du logiciel EMXD,
et en appliguant la méthode d’analyse par segnmentdtintérét de cette méthode d’analyse
est de pouvoir diviser le domaine d’étude en plusiesegments, et ainsi de gagner en
souplesse d’analyse (ces segments sont analys&semtbmment les uns des autres), et en
temps de calcul. Nous allons présenter trés brieméntette méthode. Ensuite nous

présenterons une premiére approche de I'optimisatioduplexeur.

V.3.1. Méthode de segmentation [64] [65]

Chaque segment du dispositif est caractérisé pamatrice [S] généralisée, établie
entre les plans d’accés définis par les plans gmeptation (section de guide homogene) et
les plans d’accés de la structure. Les plans dmeseigtion de la structure deviennent les
plans d’accés des segments, qui sont simulés séparél 'excitation dans les plans d’acceés
ne peut étre réalisée que par des acces distribe@sférer au chapitre 1). Les matrices [S] de
chaque segment sont ensuite chainées par raccarderdal sous un logiciel de type circuit

(dans notre cas nous utiliserons le logiciel conaméHP ADS).

La validité de la méthode de segmentation dépesenésllement de deux conditions
a respecter. D’'une part les plans de segmentateordaivent pas étre trop proches de
discontinuités pour limiter le nombre de modes @s@erer dans ces mémes plans, et d’autre
part le nombre de modes considérés dans chaque doiéétre suffisant. Notons que ce
nombre varie selon la complexité de la structuouis les modes propagatifs doivent étre pris
en compte, ainsi que les premiers modes évanesthrgsttude de convergence permet d’en
déduire le nombre. Un plan de segmentation étamiam a deux segments, il est important
de bien prendre en compte les mémes modes damegrsacces, afin que le raccordement
modal soit correct.
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V.3.2. Segmentation du duplexeur

Nous avons choisi de segmenter le duplexeur deldere suivante (Figure Ill. 40) :

- |
svenvens |

L B IR BN BN BN B O
L ]

o seceveons
7
TREEEE ]

| & Filtre B O=
® -Ii Y [ e " . k & | I

Figure IIl. 40 : Segmentation du duplexeur

Nous considérons, d’'une part, chacun des deurdiképarément, et d’autre part les
lignes stripline en « T » avec I'acces d’excitatmmmun, et nous laissons de co6té pour le
moment les lignes striplines connectant ces diffiSreaegments ensemble, dont les longueurs
seront a optimiser. Les plans de segmentation (ergtiques) sont ainsi définis dans une
section de la ligne stripline, comme nous pouvdstsskerver sur la Figure lll. 41. Notons que
nous considérons uniquement le mode propagatif dassplans; un calcul des modes
évanescents nous montre, en effet, qu'a 45 GHeelmipr mode évanescent a une atténuation
de 23 dB/mm, et par rapport aux dimensions de rebtueture, ce mode est donc négligeable
et il n'est pas nécessaire de le prendre en compte.
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Plan de masse intermédiaire

l SL

> Couches de LTCC

=N W o

T

Plan de masse inférieur

Figure Ill. 41 : Plan de segmentation

Les réponses des deux filtres sont présentéda Bigure Ill. 42 (filtre A) et la Figure
1. 43 (filtre B).

0 7 T

d1=1250 pym
—S11 d2 =1000 pm
-20 - —S21 a=2650 pm

S (dB)
&

—30 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50

Fréquence (GHz)

Figure lll. 42 : Parametres [S] simulés du filtre-ALargeur du guide d’ondes égale a
2650 pm
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5 1 d1=1250 pm
-10 5 d2= 950 pm
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Figure lll. 43 : Parametres [S] simulés du filtre-BLargeur du guide d’ondes égale a
2100 pm

Apres avoir effectué des simulations électromagoés des trois segments, nous
obtenons trois boites de paramétres [S] les caisenté qui vont nous permettre d’optimiser

le duplexeur.

V.3.3. Optimisation du duplexeur

L’'optimisation du duplexeur, et plus précisémems dongueurs L2 et L3, a été
effectuée a l'aide du logiciel commercial HP ADS Eigure lll. 44 présente le schéma du
chainage de I'optimisation.
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Figure Ill. 44 : Chainage des différents segmentsldplexeur sous le logiciel HP ADS

Sur ce schéma nous pouvons observer que nous elaime les boites de parameétres
[S] du « T » et de chacun des filtres a des ligdéales (appelées TLIN), disponibles dans la
bibliothéque du logiciel. Ces lignes vont nous pettne d’optimiser les longueurs de stripline
L2 et L3, et d’effectuer un pré-dimensionnementeg€bont caractérisées par leur impédance

caractéristique (dans notre cas(®Q et a une fréequence donnée par la phase en degré.

Pour optimiser le duplexeur, le but est donc dre fearier la phase de ces deux lignes,
de maniére a obtenir une réponse satisfaisantartly pes valeurs de phase obtenues, nous
en déduisons les longueurs de striplines correspaad. Nous pouvons ensuite effectuer de
nouvelles simulations électromagnétiques du « fEmant compte des nouvelles dimensions
des lignes striplines (longueur initiale du T + &RL3) ; la réponse de ce nouveau « T » est

alors directement chainée aux réponses des dées fil

V.3.4. Résultats de simulation

La Figure lll. 45 présente les parameétres [S] dplekeur obtenus aprés la démarche

d’optimisation que nous venons de décrire. Leslt@sudécrits sont issus de simulations

190



Chapitre 111

électromagnétiques segmentées. Rappelons qued’'acté 1 est 'accés commun aux deux
filtres, et notons les dimensions des longueurstdgline : LO = 1700 um, L1 = 3025 um, L2
=2470 pm.

03 09
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Figure Ill. 45 : Parametres [S] simulés du duplexésans pertes) par la méthode de

segmentation, apres optimisation

Nous pouvons distinguer sur ces graphes les dhresf. le filtre A a une fréquence
centrale de l'ordre de 39.5 GHz, et le filtre Blaedre de 35 GHz. D’autre part ces filtres

présentent une bande passante relative a -3dBitberty %.

Le paramétre £ nous montre que l'isolation entre les accés 2edtacceptable mais
pas suffisante : elle est en effet supérieure dBLSur les bandes de fréquences des filtres. Par
contre, comme nous pouvons 'observer sur les patras 3, et S, la rejection hors bandes
des filtres n’est pas satisfaisante, surtout pesr fréquences supérieures. Nous pouvons

effectivement remarquer des parasites. D’autresulaiions électromagnétiques et
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optimisations seraient nécessaires pour amélioxare l'isolation entre les acces 2 et 3, et la
rejection de chacun des filtres. Enfin 'adaptatdans la bande des deux filtres est correcte

puisque pour les deux filtres le TOS est infériigut3 dB.

V.4. Conclusion

A partir des études précédemment décrites, nowmsachercher a montrer la
faisabilité d’un duplexeur autour de 40 GHz, contgatr deux filtres passe-bande deux péles
de topologie similaire a nos premiers travaux. wdet théorique que nous venons de présenter
est trés encourageante ; des optimisations supptéires permettraient certainement
d’obtenir de meilleures performances, mais dange ggetemiere approche nous pouvons

conclure favorablement quant a la faisabilité delrduplexeur.

Notons qu’il serait également intéressant de powurns cette étude en s’orientant vers
un module comportant également une antenne impri@étte antenne serait utilisée comme
source excitatrice d’'une seconde antenne afin diobtle gain et les caractéristiques de
rayonnement objectif, dans le cadre d’applicatid@sype LMDS. Cette antenne pourrait étre
située a la place de l'accés commun de type cojptaisgué a la surface du module, et
pourrait étre excitée, par exemple, directementl@aria signal, ou encore par une fente

placée dans le plan de masse intermédiaire.

Par ailleurs, remarquons que dans la littératies fonctions duplexeurs en
technologies LTCC sont essentiellement proposéémedes S et C [66] [67], et la fréquence

d’application que nous proposons apparait de tefiginale.

VI. Conclusion

Lors de ce chapitre nous avons traité differentepasants en technologie LTCC sur le

substrat Ferro A6-S. Nous avons tout d’abord ptésene transition générique entre une
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ligne coplanaire (ou microstrip) située en surfdoemodule, et une ligne stripline située a
I'intérieur du module. Des simulations électromagnées, puis des réalisations, ont montré

les bonnes performances large bande de ces toanssjtisqu’a 50 GHz.

Nous avons ensuite étudié une transition entrdigne coplanaire et un guide d’ondes en
passant par une ligne stripline. Cette nouvelleraunnexion, définie pour des applications
autour de 40 GHz, nous a permis de concevoir tre filasse-bande, comportant deux pdles,
vers 40 GHz. Des réalisations ont également mdegébonnes performances en termes

d’adaptation et de pertes d’insertion de ce filtre.

Enfin, nous avons montré la faisabilité d’'un duplex a travers une étude théorique et
prospective. Notons cependant que d’autres optiiaisasont nécessaires pour améliorer ce

duplexeur.

Ces différentes structures réalisées en techrlb§CC démontrent le potentiel de
cette technologie multicouche pour des applicatiensbande Q. L'intégration en trois
dimensions de fonctions combinées grace a cettendbumgie, et dans ce domaine de

fréquence ouvre la voie a de nouvelles perspectives
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CONCLUSION GENERALE

Le travail de these, présenté dans ce manuscstfisedans le contexte de I'évolution
des systemes de télécommunication hertziens efuisti Ce travail a été plus précisément
consacré a l'optimisation, au packaging, a la cptioe, et a la réalisation de dispositifs
optoélectroniques et hyperfréquences passifs, itoast des éléments de base de modules

émission/réception optiques et hertziens, poutides®ns hauts débits.

Les études menées dans le cadre de ce travail ontut particulierement mis en
éevidence la contribution efficace et aujourd’hui petinente, de [l'analyse

électromagnétique dés la phase de conception debsitifs complexes.

Lors du Qhapitre | de ce manuscrit, nous avons abordé cette évojuiomtroduit
deux projets l'illustrant : le projet RNRT HEMERODEt le projet PIDEA LOTTO. Ces
deux projets, support de notre travail, proposespectivement, la conception de chaines de

transmission, par liaison optique, et par liaisertzienne.

Au cours de ce chapitre, nous nous sommes paéieuntient attachés a présenter les
points nécessaires a la compréhension de nos étndeées dans le cadre de ces deux
projets : d’'une part les modulateurs électro-omsgde type Mach-Zendher sur niobate de
lithium pour ce qui est du projet HEMERODE, etéatinologie multicouche LTCC, une des
technologie retenue dans le cadre du projet LOTTO.

Nous avons également présenté, trées généralemiapport de [Ioutil
électromagnétique pour la conception de disposiets décrit brievement le logiciel de

simulations électromagnétiques EMXD, que nous awdiisé pour les différentes études.
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Nous avons notamment évoqué son utilisation pa@application d’une méthode d’analyse
hybride, couplant les lois de I'électromagnétisrmédess circuits.

Le Chapitre Il a été consacré aux différentes études effectugeses modules

émission et réception congus dans le cadre dutgfi&@MERODE.

Nous avons notamment contribué a I'optimisationnthdulateur électro-optique sur
niobate de lithium, élément de base du module éomsBes simulations électromagnétiques
de la ligne coplanaire RF, tenant compte des @iffisr parametres géomeétriques et physiques
du dispositif, couplées aux modélisations optiqiesa société Photline, avec qui nous avons
travaillé en étroite collaboration, ont permis dé&finir un modéle fiable du modulateur
électro-optique. Dans ce cadre, il nous a notammagnpossible d’optimiser le compromis
entre la bande passante électrique et la tension-alede \, du modulateur, et ainsi de

contribuer a I'amélioration de ses performances.

De plus, nous avons appligué une approche hyl§Edé-circuits), pour I'étude du
packaging du module récepteur. Nous avons ainsemigvidence I'apparition de résonances
parasites dans la bande de fréquences d'utilisaliomodule, et nous avons proposé, des la
phase de conception, des solutions de packagingr pemédier a d’éventuels
dysfonctionnements que ces phénomeénes pourraigahérer.

Ces études, d’approche pluridisciplinaire, couplantl’outil électromagnétique,
d’'une part a des modélisations optiques dans le cdsi module émetteur, et d’autre part
a un logiciel de type circuit dans le cas du modulegcepteur, ont permis de mettre en
évidence l'apport significatif et la pertinence desoutils électromagnétiques dans la

conception des dispositifs optoélectroniques.

En perspective a ces travaux, nous pourrions notamemt envisager, grace a cette
approche pluridisciplinaire, non seulement une meikure optimisation des lignes micro-
onde des modulateurs traitées dans ce manuscrit, maaussi I'étude de nouvelles
topologies de la géométrie de ces lignes, qui poarent ouvrir la voie a de nouvelles
performances. Avec la demande grandissante en tersale débits d’informations, les
modulateurs, et plus généralement les modules émms et réception, des futurs

systémes de télécommunication, devront répondre exifet a de nouvelles contraintes, et
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proposer de nouvelles performances. Enfin, les stctures de packaging proposées
restent a étre validée par I'expérimentation. Des raéliorations de ces structures sont

envisageables.

Le Chapitre Ill a été consacré a la conception de composantslenolegie LTCC
dans le cadre du projet LOTTO. Ces composants,iqudés de base » des modules
eémission/réception d’'une chaine de transmissionigiaon hertzien autour de 40 GHz, ont
été reéalisés grace a une collaboration avec l'osgam de recherche finlandais VTT

Electronics, qui nous a donné acces a cette teahieol

Dans un premier temps, en utilisant le caractéuticouche de cette technologie, et
grace a l'outil électromagnétique, nous avons ognune transition générique, large bande,
de topologie simple, utilisable dans de nombreaggdications, entre une ligne microstrip ou
coplanaire et une ligne stripline avec un coeffitide réflexion inférieur a -10 dB, du continu
jusqu’a 50 GHz. Les performances satisfaisantesette interconnexion ont été vérifiées par

des mesures expérimentales.

Ensuite, a partir de cette transition, et avebjéotif de concevoir des solutions de
filtrage autour de 40 GHz, nous nous sommes irdésea une nouvelle interconnexion, entre

une ligne coplanaire et un guide d’ondes.

Puis notre attention s’est donc portée sur la qutrme d’'un filtre deux pdéles passe-
bande autour de 40 GHz. Des mesures expérimemtalesontré les bonnes performances en

termes d’adaptation et de pertes d’insertion didtce.

Enfin nous avons proposé une étude théorique etppotive de faisabilité d'un

duplexeur a partir du filtre précédemment étudié.

Ces différentes structures réalisées en technologieTCC, grace a [Iouitil
électromagnétique, ont montré le potentiel de cettéechnologie multicouche pour des
applications en bande Q (30 — 50 GHz), qui ouvre élgment la voie a l'intégration en

trois dimensions de fonctions combinées.

En perspectives a ce travail, nous envisageons lée de filtres comportant un

nombre de podles supérieur pour la synthése de fomahs de filtrage spécifiques, une
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optimisation plus précise du duplexeur, ainsi que & réalisation expérimentale, et la
conception de modules intégrant plusieurs fonctiongexemple : duplexeur + antenne).
Nous pouvons ici imaginer pour ce dernier cas, unméthode de conception segmentée
(dans ce cas les fonctions duplexer et antenne sa@ynthétisées indépendamment sur une
impédance de référence commune), ou une conceptiglobale (dans ce cas les fonctions
sont synthétisées de fagon commune en répartissaes contraintes sur I'ensemble du

dispositif).
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ANNEXE | : La fibre optique

La fibre optique, fil transparent trés fin qui caitda lumiére, est un support physique

de transmission de données a haut débit par Ifivédraire de rayons optiques.

La fibre optique peut étre utilisée pour condlaréumiere entre deux lieux distants de
plusieurs centaines, voire milliers de kilomeétrég signal lumineux est capable de
transmettre ungrande quantité d’information. En permettant lesngwnications a tres
longues distances et a des débits trés élevédibkes optiques ont constituées I'un des

éléments clé de la révolution des télécommunicataptiques.

|.1. Quelques avantages de la fibre optique

La fibre optique présente de nombreux avantagetdignt son utilisation dans les
systemes de télécommunication optiques, tels queodaes performances en transmission,

des avantages de mises en ceuvres, ou encore ume dEmurité électromagnétique.

En effet, par comparaison avec des conducteuctiélees (exemple : le cable cuivré),
la fibre optique présente de meilleures performamcetransmission, grace entre autre, a une
atténuation du signal bien inférieure. L’atténuatearactérise I'affaiblissement du signal au
cours de la propagation, et moins il y aura d'atééion, plus la détection sera facile.
L’atténuation extrémement faible présentée paibla foptique constitue son principal atout.

De méme le débit maximum toléré par la fibre opmigainsi que la vitesse de
transmission des données, sont nettement supééezgsx qui peuvent étre obtenus dans un
simple conducteur électrique. La tres grande bgradsante utilisable présentée par la fibre

optique, favorise 'emploi de multiplexage en lorgud’onde.

D’autre part, par sa légéreté, sa petite taillsaegrande souplesse, la fibre optique

présente de bonnes facilités de mise en ceuvre.
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Par ailleurs, au niveau électromagnétique, laefibptique n’est pas sensible aux

parasites et n’en crée pas elle-méme.

|.2. Description et principe

La fibre optique est un guide d’onde diélectrigureulaire qui exploite les principes
de la réfraction de la lumiére. Elle est constitdéetrois éléments (Figure Al. 1) :

- le cceur, partie de la fibre optique servant@régagation des rayons lumineux ;

- la gaine optique, entourant le cceur, constituém dnatériau dont l'indice de
réfraction (grandeur caractéristique des propriépgsjues d’'un matériau) est inférieur a celui
du cceur, afin de confiner la propagation des raylomsineux, qui se trouvent donc

entierement réfléchis de multiples fois a lI'intedaentre les deux matériaux ;

- le revétement de protection, chargé de protéggaine des dégradations physiques,

généralement en matériaux plastiques.

Cceeur, d'indice nl
Revétement de protection

nl>n2 Gaine optique, Gaine optigque

d’indice n2

Coeeur
« .

Revétement de protection

Figure Al. 1 : Constitution d’une fibre optique

Les fibres optiques utilisées en télécommunicasiont généralement réalisées a base
de silice, car ce matériau présente de tres fagaees optiques.
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Le guidage de la lumiére dans la fibre optiquebase sur la loi de Descartes : I'indice
de réfractioml du coeur, étant supérieung, indice de la gaine, et les matériaux constituant
le coeur et la gaine étant transparents, la lunsiéngropage le long de la fibre par réflexions

successives a l'interface cceur/gaine.

Par ailleurs, le signal doit étre envoyé dansheefiavec un angle, par rapport a I'axe,
inférieur a I'ouverture numérique ON. L'ouvertur@mérique permet de caractériser les
fibres optiques ; elle représente I'angle d’eniiéegte des faisceaux lumineux dans la fibre,

pour un bon guidage de la lumiére, et est défiare p

ON = +/(n:®-n,%) = sinfg, (Al-1)

Ainsi, le sinus de I'angle d’incidena® a I'entrée de la fibre, doit étre inférieur a
I'ouverture numérique pour qu’il y ait guidage @ellimiere (Figure Al. 2) : tous les rayons
lumineux situés a l'intérieur du céne d’acceptasesont guidés sans fuite, et ceux situés a

I'extérieur seront réfractés a l'interface coeurigaiet donc perdus.

Rayon réfracté (perdu)

Cone
d’acceptance

Rayon guidé

Figure Al. 2 : Propagation du signal dans une fibgique [3]
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|.3. Différents types de fibres optiques

On distingue généralement deux familles de fibrptiquaes : les fibres optiques

multimodes et les fibres optigues monomodes.

[.3.1. Les fibres multimodes

Les fibres multimodes ont été les premieres surmlarché. Elles ont pour

caractéristiques de transporter plusieurs modag{srlumineux) simultanément.

Les fibres optiqgues multimodes ont un diamétre aecimportant, et grand devant la
longueur d’onde. Un rayon lumineux pénétrant dasdeur de la fibre a l'une de ses
extrémités se propage longitudinalement jusqu’ati&a extrémité grace a des réflexions

totales qu’il subit a I'interface caeur/gaine.

Parmi les fibres optiques multimodes on distingee fibres a saut d’'indice (type le
plus simple) et les fibres a gradient d’indice.

Indice de Impulsion

refraction d"entree Impu lsion

de sortie

rOsl ==

Fibre a saut d'indice

Figure Al. 3 : Fibre multimodes a saut d’indice [4]

Comme nous pouvons l'observer sur la Figure Alddés le cas des fibres a saut
d’indice, l'indice de réfractiom change brutalement entre le cceur et la gainestetoastant
dans ces deux régions. Notons que le faisceau @uximnjecté a I'entrée de la fibre va

atteindre la sortie en empruntant des chemins wgsiglifférents, ce qui se traduit par des
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temps de propagation différents, et donc un étaiembe signal transmis. Ce phénomene est
appelé dispersion modale.

1

__HTF"I_

—

125um

LN

Fibre 4 gradient d'indice

Figure Al. 4 : Fibre multimode a gradient d’indipg

Dans le cas de la fibre a gradient d’'indice (FégAd. 4), le changement d’indice de
réfraction est progressif, il varie peu a pewndeu centre de la fibre jusqure a l'interface

cceur/gaine.

Le diamétre du cceur est ici bien plus petit queiate la fibre a saut d’indice ;
plusieurs couches, avec un indice de réfractionférdint, permettent de remettre
progressivement les ondes lumineuses dans lediranhin ; de ce fait, I'impulsion lumineuse
émise a I'entrée de la fibre optique est nettemarins réduite et moins étendue a la sortie,
que dans le cas de la fibre a saut d’indice. Lgsma lumineux empruntent des chemins
différents, mais le choix du profil d’indice du coguermet de tendre vers des temps de
parcours voisins, réduisant I'étalement du sigAaisi, dans les fibres a gradient d’indice on

rencontre moins de pertes que dans les fibrestalsadice.

Dans le cas des fibres multimodes, on constateéalenéent temporel du signal da a la
dispersion modale. En conséquence, elles sorg@dgiuniquement pour les courtes distances.
La dispersion modale peut cependant étre minim{aéane longueur d’'onde donnée) en

réalisant un gradient d’indice dans le coeur débta f

Pour de plus longues distances et/ou de plus higbiss, on préfere utiliser les fibres
monomodes, qui sont technologiquement plus avareaeglus fines. Une fibre monomode

n'a pas de dispersion modale.
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[.3.1. Les fibres monomodes

Sur la Figure Al. 5 nous pouvons observer lescpates caractéristiques d’une fibre

monomode.

1250m _l_ "
Q@ | —

Fibre monomode

Figure Al. 5: Fibre monomode [4]

Le diametre du cceur des fibres monomodes esipatis(10 um au maximum) et
proche de la longueur d’'onde. Un seul mode se pemans la fibre, et le chemin de
propagation est ainsi unique et paralléle a I'agelal fibre. L’'onde se propage alors sans
réflexions et il N’y a donc pas de pertes modakbgoriquement le signal injecté en entrée

atteint la sortie sans déformation.

La fibre monomode est le type de fibre qui présédelus grandes performances.

|.4. Principales caractéristiques d’une fibre optiaque

Les principales caractéristiques des fibres opsgsont l'atténuation, la dispersion

chromatique, la dispersion des modes de polarisatida longueur d’onde de coupure.

- L'atténuation caractérise l'affaiblissement dignsl lumineux au cours de la

propagation. Elle varie en fonction de la longudionde, et est liee a des phénomeénes
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d’absorption et de diffusion : des pertes par @giffa dues a des irrégularités de la structure,
des impuretés, des variations d’'indice (diffusi@nRhayleigh), atténuent le signal lumineux.

Le principal atout des fibres optiques est unenatéon extrémement faible. Cependant, si
I'on désire transmettre I'information sur des neitd de kilomeétres, il faudra avoir recours a

une réamplification optique du signal.

- La dispersion chromatique de la fibre optiqudraduit sur les signaux transmis par
un élargissement temporel des impulsions, pouvageredrer au bout d’'une certaine distance,
un recouvrement des symboles. Cette dispersiomndége la longueur d’'onde considérée et
résulte de la somme de deux effets : la dispergiopre du matériau, et la dispersion du
guide, liée a la forme du profil d’indice. Il esbrik possible de la minimiser en adaptant le
profil. La dispersion chromatique est un facteupamiant dans la limitation des performances
des systemes de transmission sur fibre a haut dabgi, des techniques de compensation de

plus en plus élaborées, & mesure que le débit augnuevront étre mises en oeuvre.

- La dispersion modale de polarisation caractdiggalement du signal lié au fait que

la fibre n’est pas parfaitement circulaire, maist@ elliptique.

- La longueur d’onde de coupure est la longueandé au-dela de laquelle, dans des

conditions normalisées, une fibre optique n’ess phonomode.

|.5. Pertes et connectiques

La fibre optique en elle-méme présente une att@rutrés faible, mais les pertes dues
a la connectique, aux niveaux des raccords dessfier au niveau de I'injection du faisceau

lumineux a I'entrée, peuvent étre trés importastakes précautions ne sont pas prises.
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ANNEXE I
Validation des tests préliminaires sur la geométrigele

la ligne active par des mesures

Afin de valider les tendances dégagées par leglaiions €lectromagnétiques en deux
dimensions de la ligne active du modulateur surpeoX, a propos de l'influence de
I'épaisseur de silice, de la hauteur d’or, de tgear du gap entre la ligne centrale et la masse,
sur I'impédance caractéristique de la ligne RFietlice effectif micro-onde (se référer au
Chapitre II, paragraphe 11.2.2.3.), quelques stmgg de types « classiques » incluant une
courbure micro-onde a I'entrée et a la sortie {{@rement aux architectures visées dans le

cadre du projet HEMERODE) ont été réalisées patlifko

Les structures testées présentent une ligne cerdeal’ordre de 10 um de large, un
gap variable (15, 18, 21, 23 um), une épaisseur d@éol'ordre de 21 um, et différentes
hauteurs de silice. Par ailleurs les longueurslidegs coplanaires sont identiques dans ces

différentes configurations.

La Figure A2. 1 représente les parametreseb $; mesurés sous pointes $Dde
motifs réalisés avec une hauteur de silice de ii®6et des gaps variables (15, 18, 21, 23
um). Dans ce cas, seule la largeur du gap est danible, tous les autres parametres sont

fixes.
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S (dB)

A W N P

> gap =23 um

Fréquence (GHz)

Figure A2. 1 : Parametres; Set $; mesurés sous pointes &Qour différents gaps (Courbes
Photline)

Sur cet exemple nous pouvons observer que l'augten du gap entre la ligne
centrale et la masse entraine une meilleure adaptatir toute la bande de fréquences, et
donc une augmentation de 'impédance caractéristupe de I'entrée. De plus, nous pouvons
remargquer un « décalage » des maxima (et des njirdes parameétres; S plus le gap
augmente et plus ces maxima se rapprochent. Cetigue que l'indice effectif micro-onde
augmente avec le gap, confirmant ainsi les tendarségagées par les simulations

électromagnétiques.

Par ailleurs, notons ici une augmentation des ¢@ssilemi-ondes de 'ordre de 20 %

lorsqu’on passe d’'un gap de 15 um a un gap de 23 um
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La Figure A2. 2 présente les parametregs & $; mesurés de deux structures

identiques « classiques » réalisées avec une calelslice de 1.45 um d’épaisseur pour

'une, et de 1.86 um pour l'autre.

] P
e L
1

5o J SR

-15

S (dB)

_____

20 fi-- . R ELLEY LT EEET L EEPTE R PEFERPPE
| : : i i : : :
| . . : '
-25 | 3 S TN S —— e -
. ' : ' 1: HSIO, =1,45 um
: : . . 2 : HSiO, =1,86 pm
30 i ! ! ! I ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)

Figure A2. 2 : Parametres,; Set $; mesurés sous pointes &Qour différentes épaisseurs de

silice (Courbes Photline)

Dans ces deux cas, nous pouvons observer sur Iesresedes parametres; 8ne

adaptation similaire, traduisant le phénomeéne sgatwration » de I'impédance caractéristique

en fonction de I'épaisseur de silice prévue parsitaulation (39.3Q et 39.5Q pour

respectivement 1.45 um et 1.86 um d’épaisseur liee)si Comme précédemment, le

rapprochement des maxima du parametreti@duit une augmentation de l'indice effectif

micro-onde avec la hauteur de silice.

L’augmentation des tensions demi-ondes a été esti@é25 %. Notons ici

'augmentation significative de la bande passalaetiéque a -6 dB de 5 GHz (25 %).
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ANNEXE I
Packaging du module émetteur HEMERODE

l1l.1. Introduction — Description de I'étude

Dans ce paragraphe nous allons présenter lesséaifdetuées sur le packaging du
module émetteur du projet HEMERODE, représentéaskigure A3. 1.

»

Driver sur Alumine Modulateur électro-optique  Substrat en niobate de lithium
LIl ‘

3. mm
= 9 mm
\60mm I A

Fibre optique entrée/sortie + Pigtails

<«

A

[
»

65 mm

Figure A3. 1 : Schéma du modulateur-driver co-paekéSchéma Pholtine)

Ce module, composé du modulateur électro-optiquedwe driver, présente des
dimensions conséquentes : environ 65 mm de longteumm de largeur. Etant données ces
dimensions et la large bande de fréquences datiis [0 - 40 GHz], imposées par le débit
de la liaison, des modes de résonances parasiefroghagnétiques au boitier peuvent
perturber la réponse de ce dispositif. Il est doBcessaire d’effectuer une étude sur le
packaging de ce module. Notre travail ici est dalec modéliser ce module en trois
dimensions, et a I'aide de simulations électromtigunés, effectuées avec le logiciel EMXD,
de mettre en évidence et d’identifier les résonarae boitier, puis de tester I'efficacité

d’absorbants placés dans le boitier sur la répdass la bande de fréquence utilisée.
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bY

Compte tenu des délais imposés par le projet, mbadons pas a rechercher de
solution de packaging autres.

[11.2. Structure de test

Comme nous pouvons le remarquer sur la Figure A& hodulateur, de dimensions
60 mm * 3 mm, est I'élément le plus conséquentadfetde ce module. Par conséquent, nous
avons choisi d’étudier I'efficacité de I'absorbanpartir d’'une structure test, présentée sur la
Figure A3. 2 : cette structure représente le modelenaniere simplifiée, afin de limiter le

maillage et les temps de calcul.

A
v

4 |:| Air ou absorbant
A 7 mm Dimensions de la ligne coplanaire :
O w=10 um
500 p:& Niobate de lithium Gap =20 pm
SO0y Alumine v Epaisseur d’or = 20 pm
) 3 mm —

Figure A3. 2 : Vue en coupe de la structure test

Comme nous pouvons le constater sur la Figure2ABa structure de test que nous
avons choisie est représentative du modulateutréteptique : nous pouvons observer une
ligne coplanaire, déposée sur un substrat de mat®lithium. Notons que nous avons rajouté
un substrat d’alumine de 500 um d’épaisseur soasgbstrat LINb@, afin de nous ramener le
plus possible dans les conditions de mesures ddslateurs effectuées par Photline, et éviter
I'apparition de pics parasites en simulations (ca@maobservé lors des simulations de la

transition driver-modulateur).
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La dimension latérale du boitier égale a 9 mmnirepbsée par la connectique liée a la
fibre optique. De plus la topologie du boitier elsbisie parallélépipédique afin de réduire les

colts d’'usinage et de faciliter I'intégration desnposants.

De plus, sous le capot et contre les parois, mEdisissons des volumes que nous
considérons, dans un premier temps constitués gais d'absorbant. L’absorbant placé sous
le capot d’un module permet de récréer des comditidespace libre dans le boitier, en
absorbant les ondes incidentes, et empéchantderfermer une cavité meétallique résonante.
Dans notre cas nous utiliserons l'absorbant rét&en ECCOSORB LS-30 [36], de
permittivité complexee = 2.4 + 15j. Notons que dans le cas de simulations
électromagnétiques comportant de I'absorbant lefepeliélectriques doivent étre prises en
compte ; néanmoins ces pertes ne seront considguéegour I'absorbant, et les pertes
métalliques et celles des différents diélectricge®nt négligées.

Comme nous l'avons observé, les dimensions diebsint relativement importantes.
De plus, nous pouvons remarquer que ces dimensipparaissent d’'autant plus grandes,
comparées a celle de la ligne coplanaire, dorartgeur de la ligne centrale est égale a 10 um,
et le gap a 15 um. La structure nécessite aloraailiage conséquent, et des temps de calcul
non négligeables (de I'ordre de 25 min par pointfréguence), d’autant plus que lors de
I'ajout de couches d’absorbant les calculs sonéctfiés en considérant des pertes. Nous
sommes donc amenés pour les simulations électradtiggas de ce module a utiliser de
puissants calculateurs disponibles a I'DRIS (mstilu Développement et des Ressources en

Informatique Scientifique) [37].

l1l. 3. Prévision des modes de boitier

Pour avoir un ordre d'idée des fréquences de e¥sms pour lesquelles apparaissent
les modes de boitier, nous avons utilisé la formaalytique suivante (Figure A3. 3),
caractérisant les fréquences de résonance des rdaahescavité parallélépipédique a paroi

métalliques :
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@

n, m, p : variations azimutales suivant les trois axes
a, b, h : dimensions géométriques de la cavité
€oq © PErMiIttivité équivalente

(o c \/(Mj
e " onfen | a

Figure A3. 3 : Fréquences de résonances des mda@svird’'une cavité parallélépipédique

La permittivité équivalente a 'empilement de deswbstrats est définie par la relation

suivante :

avec h= d1 +d2

Figure A3. 4 : Calcul de la permittivité équivaleriB88]

Dans notre cas, la permittivité équivalente escdmpproximativement égale a :

h

£eq = e (A3.1)
alumine + niobate + air
£r alumine gr niobate gair

Ainsi les premiers modes de boitiers apparaissemour de : ;0= 15.7 GHz.

Cette méthode analytique est approximée car ellgrend pas en compte la topologie
exacte de la structure. Néanmoins elle permet diseé une « pré-étude » de packaging

rapidement.
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Nous allons maintenant présenter les résultatsirdalaion, obtenus avec et sans

['utilisation d’absorbant, afin de montrer I'efficidé de ce dernier.

l1l.4. Analyse électromagnétique avec et sans abdmant

Nous avons effectué des simulations électromagmedicen 3D et en oscillations
forcées de la structure test.

La Figure A3. 5 présente les résultats de simuiatabtenus sans absorbant.

_20-]
=30

40—

S,; (dB)

A0 —

-G0—

70—

-20

Fréquence (GHz)

Figure A3. 5 : Résultats de simulations de la dtritetest sans absorbant

Nous pouvons observer quelques pics parasitesesurésultats. Les premiers modes
de boitier sont peu excités et ne sont pas toildesssur la courbe. Nous ne présenterons ci-

dessous que certains d’entre eux.

Sur la Figure A3. 6 nous pouvons observer un demigrs modes « visibles », vers
16.6 GHz.
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0=
30—
A0 -
40—

S,; (dB)

A0 -

-F0 -
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11 12 13 14 14 16 17

Fréquence (GHz)

Figure A3. 6 : Observation d’un pic parasite a taquence de 16.6 GHz

Comme nous pouvons l'observer sur la Figure A3ehamp E a cette fréquence
correspond au mode de boitier 3E&

16.6 GHz

Figure A3. 7 : Isovaleurs de champ E & 16.6 GHz

Sur la Figure A3. 8 nous pouvons observer égalemnepic parasite a la fréequence de
21.86 GHz ; ce pic correspond au mode de boitiggol E
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S,, (dB)

18 149 20 7 22 23

Fréquence (GHz)

Figure A3. 8 : Observation d’un pic parasite a 2. 8Hz — Isovaleurs du champ E a cette

fréquence

La Figure A3. 9 représente les résultats de sinomatavec de I'absorbant ; nous

pouvons constater que ces modes n'apparaissent pas.

Sy, (dB)

Fréquence (GHz)

Figure A3. 9 : Résultats de simulations en considéde I'absorbant

Sur la Figure A3. 10, nous observons les résultessimulation sans et avec
I'absorbant dans la bande de fréquence 24-35 Gtdzis pouvons ainsi noter I'efficacité de
I'absorbant puisque les pics parasites ont disparu.
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S,; (dB)

S,, (dB)

Figure A3. 10

Sans absorbant

| | | | | | | | | |
24 025 28 27 28 289 30 31 3 33 34 35

Fréquence (GHz)

Avec absorbant

| | | | | | | | | |
24 025 26 2¥ 28 29 30 0N 32 33 34 35

Fréquence (GHz)

: Observation de 'efficacité de lsdrbant sur la bande de fréequence 24-35

GHz

Nous décrivons sur la Figure A3. 11 I'ensemblealeéponse entre 16 et 35 GHz, de

la structure avec absorbant : nous pouvons constteence de pics parasites.
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Figure A3. 11 : Réponse obtenue avec l'utilisatitabsorbant sur 'ensemble de la bande de
fréequence 16-35 GHz

[11.5. Conclusion - Remarque

Compte tenu des contraintes imposées par le pagstsimulations nous ont montré
gue l'utilisation de l'absorbant « ECCOSORB LS-3@emble efficace contre les modes

parasites dans cette bande de fréquence.

Comme nous l'avons décrit sur la Figure A3. 2, taudure étudiée présente de
grandes dimensions (celles du boitier), et deftiédes (celles de la ligne). En conséquence,
ce rapport d’échelle important génere lors du agél en trois dimensions, des matrices a
traiter de trés grandes dimensions qui imposenbdeals moyens de calculs. Pour limiter
cette contrainte et respecter les délais imposés da projet, nous n'avons traité que la
structure de test décrite sur la Figure A3. 2. &€ell étant symétrique selon l'axe de
propagation, nous avons alors considéré un plasydeétrie géométrigue imposant une
symétrie modale. Dans ces conditions, seuls lesemo@ boitier respectant cette symétrie
pourront étre excités par la ligne RF s'il exists dliscontinuités (sans discontinuité, il ne
peut y avoir de couplage électromagnétique entsemedes). Lors de I'étude théorique
décrite, le maillage considéré n’étant pas parizi® symeétrique, certains de ces modes
peuvent étre excités. Ceci suffit a satisfaire enatbjectif, qui était dans ce cas de valider
'absorbant dans la bande de fréquence dédiée ajet.piCette méthode d’'analyse en
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considérant une structure symétrique est insuffégsgour une étude de packaging poussée,
pour laquelle I'ensemble des modes doit étre c@ndidPar des techniques de simulations
électromagnétiques par segmentation ceci estlpessi
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