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La demande croissante en termes d’équipementsfisansonsidérablement augmenté les
besoins en dispositifs fonctionnant aux fréquemseso-ondes. Les besoins évoluant, il a été
nécessaire de se tourner vers des fréquences slemlplus élevées qui, bien qu’offrant des
possibilités plus importantes, engendrent des amtés plus fortes lors de la phase de
conception, durant laquelle il devient impératif giendre en considération I'apparition de

perturbations dues a la faible taille des compasant

De plus, le colt de fabrication de ces nouveaumposants est une contrainte
importante a considérer. En effet, d’abord réser@ésune population restreinte, les
équipements sans fil ont tendance a se populafsepour permettre la démocratisation de
ces appareils, il faut que leur codt soit limitéralque la complexité de leur conception les
rend onéreux. Il est donc important pour les coared/optimiser au maximum la conception
afin de créer un systeme le plus économique pastt en gardant de bonnes performances

électriques.

Le marché ainsi que les techniques de conceptiolu@nt rapidement, un dispositif
peut étre rapidement dépassé, il faut que sa ctionege fasse dans un temps restreint pour
gu’il soit en adéquation avec la demande des elieRour atteindre ces objectifs, de
nombreux outils informatiques se sont développéseftet, les logiciels de design de circuits
comme Agilent ADS ne permettent plus de prendrecenpte tous les phénoménes engendrés
par 'augmentation de la fréquence de fonctionndrdes appareils. L’évolution du matériel
informatique a permis [I'apparition de logiciels abfes de réaliser des analyses
électromagnétiques capables de réaliser I'étudgystemes complexes a tres haute fréequence
en un temps relativement limité rendant ce typenalyse incontournables lors de la

conception.

Les analyses électromagnétiques en trois dimesmsont particulierement adaptées
pour la conception de dispositifs passifs compldgésque les boitiers a l'intérieur desquels
sont intégrés le circuits ainsi que l'interconnexentre les différents éléments composant un
module. Ce type d’analyse a été utilisé lors dmgatnx de recherche présentés dans la suite de

ce manuscrit.

Le rapport sera divisé en quatre chapitres, cha&onivant la conception d’'un des

eléments passifs composant un module.
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Le premier chapitre présente une étude générmateexhaustive, des dispositifs micro-
ondes sans fil en décrivant les diverses applicatiotilisant ce type de dispositif et en
détaillant leur architecture.

Le packaging étant un aspect de plus en plus impbdans le domaine des micro-ondes,
nous verrons par la suite son intérét ainsi querspact sur la conception d’'un systéme. Sera
aussi présentée I'évolution que le packaging a e@wncours du temps afin de répondre aux

demandes du marché.

Ce chapitre sera clos par la présentation de karalélectromagnétique assistée par
ordinateur avec notamment une bréve description pilexipales méthodes couramment
utilisées. Le logiciel CST Microwave Studio utilis¥s des travaux présentés par la suite sera
brievement décrit avec ses principales fonctionésli

Le second chapitre traitera quant a lui d’un typébdditiers spécifique, les QFN (Quad
Flat No-lead) Nous y introduirons ses principalasactéristiques avec ses avantages et ses

limites.

Nous verrons par la suite comment ce type de Ibditiété modélisé a l'aide d’éléments
localisés pour étre utilisé dans un logiciel dewsation de circuits en s’appuyant a la fois sur
des mesures et sur des simulations effectuées ide 'd'un logiciel de simulations

électromagnétiques afin de réduire le temps deeguiamn.

Nous décrirons ensuite une évolution de ce typebaifier que nous avons étudié afin
d’améliorer son fonctionnement aux hautes fréequengeice a une optimisation de sa

conception.

Le troisieme chapitre retracera |'optimisation rd’concept développé par la société
UMS, appelé Hot-Via jusqu’a des fréquences sup@ged 100GHz. Le Hot-Via est une
transition sans fil permettant de connecter uneemc Arséniure de Gallium vers le reste du
module dans lequel elle est intégrée. Nous verconsment optimiser ce concept pour qu'il
fonctionne jusqu’a 100GHz. Nous étudierons les ph@mnes induits par ce type de transition
afin de déterminer les parameétres permettant dibten fonctionnement optimum sur

différents types de substrat.
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Ce chapitre traitera aussi de la modélisation dealasition Hot-Via vers le substrat d’accueill
a l'aide d’'un logiciel de simulation de circuitsrafi’'utiliser ce modele lors de la conception

de puces, et ainsi permettre la réduction des telag®nception.

Le quatrieme chapitre s’intéressera a la conception boitier plastique QFN capable
de fonctionner dans la bande E (60-90GHz). Powiralte cet objectif, il a été nécessaire
d’intégrer a I'intérieur du QFN une transition dgnle de transmission microruban vers guide

d’ondes rectangulaires.

Dans un premier temps, nous détaillerons I'étuédirpinaire qui a été réalisée afin de valider
le concept choisi pour la transition de sortie ditibr. Cette étape montre, grace aux
simulations et aux mesures, la possibilité de séalcet élément sur matériau plastique du

type LCP (Polymeres a Cristaux Liquides).

La seconde étape décrite dans ce chapitre corsistiggrer la transition a l'intérieur d’'un
boitier de type QFN plastique surmoulé sélectigmmér son colt de fabrication extrémement
bas. Afin de prendre en compte les nouvelles cioés engendrées par cet assemblage, la
transition a été optimisée pour cet environnemspécifique. Aprés avoir validé
expérimentalement la transition, elle a été asséenlolans un QFN avec une puce en
Arséniure de Gallium afin de réaliser un démonstnavalidant le concept de boitier plastique
trés bas colt en bande E a trés haute fréquence.

Enfin ce manuscrit s’achévera par une conclusiatestperspectives.

Ce travail de thése a été effectué dans le cadreedonvention CIFRE entre la société UMS
et 'unité mixte de recherche Xlim de Limoges. Lérallement de ces travaux a eu lieu en

grande partie au sein de la société UMS.
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CHAPITREI:
ENCAPSULATION BAS COUT DE
PUCES MMIC ET MONTEE EN
FREQUENCE.
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I Applications des systemes

microondes

I.1 Introduction

On désigne par systéme micro-onde tout systemeladréquence de fonctionnement
est comprise entre 300MHz et 300GHz, c’est-a-diteeda radio FM et 'infrarouge lointain.
La longueur d’'onde associée a ces fréquences appaatia plage de 1m a 1mm. Au-dela de
30GHz on utilise aussi le terme de millimétriquengte tenu du fait que la longueur d’onde

pour de telles fréquences est de I'ordre du millienjd].

Wisible hficro-orides

10® 10  1o6  1oM 11:;)4= 10% w\ 10 100 _
3 | l ] 1 ] | | ] | &% 2

_.:{ 1 1 i | /.! 1 1 \ 1 =

Lengueur d'onde (m) Fréquence (GHz)

Figure 1 : bande micro-onde

La principale caractéristique des signaux microesnelst d’avoir une fréquence élevée
et donc une faible longueur d’onde. Un circuit esmposé d’éléments distribués, or, aux
fréquences micro-ondes les dimensions de ces étémdemiennent proches de la longueur
d’'onde du signal. Les régles de propagation applisaa de plus basses fréquences ne sont
donc plus capables de décrire correctement le itom@ment du circuit. Pour résoudre ce
probleme il sera donc nécessaire d’étudier le tigU’aide de méthode faisant appel aux

équations de Maxwell qui décrivent les phénomefegrémagnétiques.

La conception de circuits aux fréquences micro-enf@ est donc plus complexe

gu’'aux fréquences plus basses. Pourtant, des algpaies fréequences sont développés pour

11
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des applications courantes. En effet, travailldes fréequences plus élevées présente plusieurs
intéréts.

Le premier avantage est que lorsqu’on travaille n@ @réquence plus élevée, le débit
d’'information est plus important pour une largeer lthnde équivalente en pourcentage, la
bande en gigahertz étant plus importante.

La résolution d'un radar dépend du rapport entdledgueur d’'ondes du signal réfléchi et les
dimensions de la cible. L’'augmentation de la frémpaeedu signal permet donc de détecter des

eléments plus petits.

Les liaisons vers les satellites se font grace s gignaux micro-ondes car leur longueur
d’onde plus faible empéche qu’ils soient réfleus I'ionosphére contrairement aux signaux

a plus basse fréquence.

Enfin, le gain d’'une antenne est proportionnel dumensions électriques de celle-ci. Or, en
augmentant la fréquence, on augmente aussi lesndioms électriques de l'antenne

améliorant d’autant son gain.

Comme nous l'avons remarqué précédemment, plutménce de fonctionnement
d'un systeme est élevée plus sa conception estlegmplL’augmentation de la fréquence
apporte de nouvelles possibilités mais les gainsoné pas proportionnels aux contraintes qui
s’ajoutent notamment dans la bande de fréquendémétriques. Pourtant, la saturation des
bandes de fréquences les plus basses et la denangers croissante de nouvelles
fonctionnalités poussent les concepteurs a augmémtéréquence de fonctionnement des

circuits et des modules.

Une autre limitation a la montée en fréquenceslesta la propagation du signal dans
'atmosphére [3-7]. En effet, comme nous pouvongdie sur la Figure 2, plus la fréquence
du signal est élevée et plus I'atténuation du digaaimportante. L’atmosphére est composée
de diverses molécules a I'état gazeux dont les mbinas sont d’'un ordre de grandeur proche
de la longueur d’onde d’'un signal électromagnétiguees haute frequence. Ces molécules
absorbent une partie du signal. Les gaz resporssdbléa plus grande partie de I'absorption

sont le dioxygéne et la vapeur d’eau.

12
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Figure 2: Absorption par I'air d'un signal en foioet de la fréquence

Actuellement, une bande de fréquences est viséplpsieurs applications comme les radars
automobiles, les télécommunications ou la sécutigdte bande de fréquences est la bande E
(60-90GHz) et plus particulierement les fréequencesprises entre 71GHz et 86GHz.
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2, le auved’absorption des signaux
électromagnétiques n’est pas totalement propordbanla fréquence, il existe des pics a
certaines frequences. Or, dans le cas de la bantabBorption est quasi constante et sans
pics, cette bande est donc favorable a la propagdgs signaux. De plus, I'organisation FCC
(Federal Communications Commission) a alloué pesitélécommunications deux canaux de
5GHz chacun (71-76GHz et 81-86GHz). Cette largeuspectres représente I'équivalent de

7

cinquante fois la totalité du spectre alloué &léghonie mobile.

I.2 Les principales applications:

L'utilisation des microondes couvre plusieurs dameaid’applications. Comme nous pouvons
le voir sur la Figure 3, deux secteurs sont trameadeleurs en équipements hyperfréquences,
ce sont le secteur automobile et les téléecommuaitat haut débit. Les secteurs historiques
grace auxquels se sont développées les applicatiameondes sont le spatial et le militaire
mais ils représentent des volumes de productiamii@ns important que les précédents.

13
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16%

O T&éccmmunications
W Automofdve
O Espace

15% B51% O Dcfenso

Figure 3 : Parts du marché des microondes a UMS

Les applications du domaine automobile [8]

Les radars automobiles

Le concept de radar (Radio Detection And Rangi@pa[été défini par Nikola Tesla en 1900.

Il émit l'idée qu’il était possible de détecter farésence d'objets a l'aide d’ondes
électromagnétiques. Ce principe fut mis en apptioatén 1904 par Christian Hilsmeyer avec
son TELEMOBILOSCOPE. Mais la véritable mise en ipue¢ de cette application se situe
entre 1930 et 1940 au moment ou les recherchesnseléveloppées simultanément dans de
nombreux pays [10].

Un radar est un appareil dont la fonction premesede détecter les objets a distance. Il est
constitué pour cela d'un émetteur/récepteur quetémn signal et détecte le signal réfléchi,
d’'une antenne pour transmettre ce signal et d'angepqui permet de traiter les données ainsi

Emetteur
Recepteur

Antenne

collectées (Figure 4).

Traitement du

signal

Figure 4 : Représentation simplifiée du radar

14
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Les transports terrestres sont d’'une importan@evidans notre société pour la qualité de la
vie et dans le domaine économique. Les transpepi®sentent a eux seuls 15% du Produit
Intérieur Brut de la France. La demande croissantla nécessité de réduire I'impact sur
'environnement implique une évolution des moyeadrdnsport. Les radars automobiles font
partie des améliorations envisagées. lls ont potirabla fois de renforcer la sécurité mais

aussi le confort de I'automobiliste.

La sécurité au sein des transports routiers estegraxes principaux du gouvernement. A ce
titre, les radars anticollisions ont une importangete particuliere. Comme beaucoup de
dispositifs de sécurité en automobile, ils sontivéér de technologies déja existant dans
'aéronautique. Mais les situations rencontréest san général plus complexes avec la

nécessité de geérer des véhicules se dépassatifféesntes voies de circulation, etc...

La premiere solution envisagée a été le sonare ¢tethnologie étant bien connue, mais sa
portée tres limitée et sa sensibilité ont obligé ledustriels a se tourner vers d’autres
solutions. Les technologies basées sur les systeptiggies pourraient étre intéressantes mais
leur difficulté d’utilisation par faible visibilitélimite leur usage. L'utilisation de radars
hyperfréquences s’avéere donc étre la plus inténéssaalgré la nécessité d’obtenir une bande
de fréquences spécifiques afin d’éviter les bragdls. Actuellement, les bandes allouées sont
autour de 24GHz et entre 76GHz et 81GHz.

Il existe deux types de radars, ceux a courte poplacées tout autour de I'automobile
permettant la détection d'obstacles proches eppériques a quelques métres du véhicule et
les radars anticollisions a longue portée situ€avant du véhicule permettant de localiser
des cibles lointaines (quelques centaines de mekiggire 5, [11], [12]. lIs sont basés sur une
technologie MMIC Arséniure de Gallium et plus réoceemt sur technologie Silicium
Germanium mieux adaptée d’'un point de vue éconoendjudes applications de tres fort

volume.

15
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Figure 5 : Positionnement des radars sur le véhicul

Le radar longue portée ou FLRS (Forward Looking &a8ystem) a une bande de
fonctionnement comprise entre 76GHz et 77GHz. Sge@st environ de 150m et I'angle de
détection est de +/-5°. Actuellement, la versiomuoeerciale limitée a la détection d’objets
mobiles équipe des berlines haut de gamme comméol&swagen Passat et Phaeton et les

Mercedes Classe S ainsi que les camions Volvo et Ma

Le radar courte portée ou SRRS (Short Range Rad#er8) est composé de plusieurs radars
situés tout autour du véhicule. Leur portée estpa entre 10cm et 10m. Leur fréquence de
fonctionnement est actuellement située autour deH24mais cette bande sera remplacée
d’ici 2013 par la bande 76-81GHz, depuis le 8 ¢i2004 la CEPT (Conférence Européenne
des Postes et des Téléecommunications) ayant détrgue la bande de fréquences qui se
prétait le mieux a un développement des systender rétait celle des 76-81 GHz [13].

Comme le montre la Figure 2 qui représente I'atéion atmosphérique, la bande choisie est
un bon compromis entre la fréquence de fonctionmérda radar et I'atténuation due aux

eléments atmosphériques, limiteurs de la propagatio

Au total, huit radars seront placés autour du wéhi¢deux sur les cotés, deux devant et deux

derriére) et utiliseront différentes modulationsipdifférencier les applications suivantes :
* Le déclenchement des airbags avant impact
» L’aide aux changements de file (évite les anglegsmes rétroviseurs)

+ L’aide au stationnement

16
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Le positionnement par satellite

Initialement développé pour le domaine militairea \e GPS (Global Positioning
System) pour 'armée des USA, cette applicatiostddepuis exportée vers le domaine public.
Bien qu'utilisé dans divers secteurs tels que haigaion, le cyclisme ou les randonnées
pédestres, sa principale utilisation reste le ggeddes automobiles.

Afin de pouvoir déterminer sa position, il est rssa@re d’avoir un récepteur capable de
recevoir les signaux envoyés par une constellatensatellites. Ces derniers envoient
régulierement des informations sur leur positiommugtant au récepteur de calculer sa

position.

Le signal envoyeé par le satellite, dont la porteestea 1.575GHz pour I'application civile du
GPS contient les éphémeérides du satellite ainsi djaetres informations de navigation.
Connaissant la vitesse de propagation de I'ondetrélragnétique entre le satellite et le
récepteur ainsi que l'instant d’émission du sigqal, est encodée, il est possible au récepteur
de calculer la distance a laquelle il se situerppport au satellite. Cette distance peut ne pas
étre exacte a cause des erreurs de synchronisdésnhorloges et de la traversée de
'atmosphére. Connaissant la position des satgllies décalages d’horloge et les distances
calculées, il est possible au récepteur de calaagrosition s'il a quatre satellites en vue.
est possible de calculer la position avec seulertreig satellites a condition que I'altitude
soit connue. Avec plus de quatre satellites, pus hombre est important et plus la précision

du calcul sera bonne.

Il existe deux services de positionnement par lgatele premier a avoir vu le jour est
le GPS américain (Global Positioning System). Cegramme a débuté dans les années
soixante sous l'influence de 'armée [14]. Les pesatellites ont été mis en orbite a partir
de 1978. Une fois mis en place ce systeme est cadrgbm 24 satellites orbitant a 20200km est
émettant des signaux sur des porteuses a 1575MH226tMHz. C’est suite a un incident
durant lequel un avion de ligne a été abattu @amée soviétique qu’il a été décidé d'offrir
ce service au domaine civil [15]. Dans un prenegengs, les données civiles étaient brouillées
afin d’en diminuer la précision a une centaine ddtra mais ce brouillage a été supprimé en
2000 sous la pression de Bill Clinton. Grace aeleé de cette restriction le guidage par

satellite a pu se démocratiser.
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L’Europe a un programme de localisation concurréut GPS, Galileo [16]. Ce
programme a été motivé par un souhait de I'Europes’dffranchir de sa dépendance au
systeme américain. De plus, ce programme vise dleortes lacunes du GPS. En effet, sa
précision reste pour le domaine civil de I'ordrel@@ingtaine de métres et dans certains pays
ce systéme n’est pas accessible pour des raisditigy®s. La constellation est composée de
trente satellites. Ce service étant développé powiomaine civil, il comprendra plusieurs
prestations.

Il y aura un service gratuit correspondant a I'esagtuel du GPS qui aura deux bandes de
fréquences 1164-1 214 MHz et 1563-1 591 MHz. Ureptsur utilisant ces deux bandes

pourra avoir une preécision de 4m.

Pour assurer le financement de Galileo, il y auraervice commercial. Aux deux bandes de
frequences du service gratuit, une troisieme beaseta ajoutée de 1,26 a 1,3GHz. Cette
adjonction permettra d’atteindre une précision’dedie de 1m grace aux satellites et 10cm

avec l'aide de relais terrestres.

Des services supplémentaires seront disponibles @& proposer des prestations aux

utilisateurs ayant besoin d’une trés grande pmtist effectuant des missions de secours.

Le télépéage

Figure 6: Téelépéage (portique d’autoroute et boitie

Tout d'abord réservé a un marché de niche, ceplecafpon a tendance a se déployer. Il existe
en Europe deux types de badges de télépéage. esseps sont basés sur la localisation

satellitaire et associé ou non au GSM. Gréace acartegraphie numérique embarquée, il est
possible de déterminer si le véhicule est sur wrdégn de route a péage. Les montants dus
sont stockés et transmis par communications via$®Rs un systeme central qui assurera la

facturation
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Le second type de badge est une solution embaquiéatilise uniquement la technologie
microonde. Grace au badge et a des antennes grioécgituée sur les péages des autoroutes,
le véhicule est «marqué » en entrée et sortie sieatépayant. Le systeme central calcule la
somme due qui sera facturée automatiqguement. €atigon integre actuellement des puces
en Arséniure de Gallium mais ce matériau va émgplacé progressivement par le Silicium

Germanium moins co(teux.

Ce systeme présente un double avantage. En aff@ius d'améliorer le confort de l'usager
en diminuant le temps d'attente au niveau des péagermettrait, si il était massivement
utilisé par les usagers de diminuer les émissianslidxyde de carbone de Il'ordre de 1,35
millions de tonnes par an grace a la suppressisradéts intempestifs générés par les péages

par grande affluence.

Les applications Télécoms

Dans le domaine des télécommunications les micremdnt utilisées pour des applications
variées allant de la téléphonie mobile aux conmex# internet en passant par le transfert de
données a trés haut débit.

La téléphonie mobile

Une des applications les plus connues dans le dendés microondes est la téléphonie
mobile. Elle s’est développée de maniere expontntoepuis I'apparition des premiers

mobiles utilisant la norme GSM900 au début des enid90.

Les réseaux de téléphonie mobile sont aussi appésesux cellulaires en raison de leur
architecture. lls sont composés de plusieurs selhsies, chacune gérée par une station de
base, dont la taille peut varier de quelques ceasade meétres dans les zones de couverture

dense a plusieurs dizaines de kilometres lorsqueuserture est plus faible.
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Figure 7: Réseau cellulaire

La premiere bande de fréquences dédiées aux tééphmobiles est située autour des
900MHz avec une bande descendante de 935 MHz alB@% une bande ascendante de
890MHz a 915MHz. Cette fréquence étant rapidemantrée, il a été nécessaire d'ajouter
une bande de frequences autour des 1800MHz. L¢ debSM étant étudié uniquement

pour transmettre un signal de type voix, d’autresmes ont été créées pour permettre la

transmission de données.

La norme UMTS (Universal Mobil Telecom System) plosmmunément appelée 3G
fonctionne aux alentours de 2GHz. Elle permet diatire des débits plus élevés de l'ordre de
300kbit/s en utilisation nomade et de 2Mbit/s loisdp connexion est établie depuis un point

fixe.

Une norme concurrente de 'UMTS est la norme EDGIest une évolution du GSM. Elle
présente donc l'avantage sur 'UMTS d'utiliser defastructures déja existantes et ainsi

d’étre moins onéreuse.

Les réseaux Wi-Fi

Ce terme commercial est donné par méprise pouteétentraction de Wireless-Fidelity. Par
abus de langage, le terme réseau Wi-Fi désignéseau sans fil ou WLAN (Wireless Local
Area Network) fonctionnement le plus couramment4GHz et répondant a la norme IEEE
802.11.

Cette solution s'est tres fortement développée rdmteincontournable notamment dans le

domaine des réseaux informatiques mais aussi pEIréguipements multimédia. Il est
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maintenant possible de trouver des réseaux Wi-Rs dle nombreux endroits tels que les

hotels, les bibliothéques et méme parfois en pleilhae

Plusieurs normes existent déterminant le déebia gtortée du réseau. Un équipement Wi-FI
standard répondant aux normes 802.11b ou 802.1kw gortée de 32m en intérieur et de
95m en extérieur et le double pour un réseau @ia@ 802.11n. La norme 802.11b permet
un débit de I'ordre de 2Mbit/s, la 802.11a est phisressante pour les réseaux informatique
car elle peut atteindre un débit de 54Mbit/s. Lam® 802.11n en Draft 2 est peu répandue

mais permet en théorie d'atteindre un débit de 30084

L'avantage de cette solution est de permettre $& em place d'un réseau local trés facilement
car ne nécessitant pas de cablage, il suffit dedues un récepteur Wi-Fi pour pouvoir se

connecter a un réseau.

Le premier inconvénient du Wi-Fi vient de la fréqoe qu'il utilise. En effet, la bande de
fréquences situées autour de 2.4GHz est une b&idelibre ou un nombre important
d'applications telles que le Bluetooth coexist®#. plus un trop grand nombre de réseaux
dans un espace restreint peut entrainer un poilwgioainsi empécher l'acces au réseau

souhaité.

Un autre défaut inhérent aux réseaux sans fila@seturité, il est trés facile de capter un
réseau Wi-Fi. Pour contrer ce probléme, des clésryfgage sont apparues. La plus récente,
la WPA2 assure un niveau de sécurité trés imporerant le piratage d'un réseau quasi

impossible.
Le LMDS Local Multipoint Distribution Service

Cette liaison radio fonctionnant a une frequenc@&ieHz ou 40GHz (elle peut différer selon
les pays) permet d’effectuer la connexion entrepomt fixe vers plusieurs localisations.
Cette transmission a une portée d’environ 5km. jisienet d’atteindre des débits de 32Mbit/s
et le transfert simultané de données, de la voideeta vidéo. Elle est donc adaptée pour
parcourir les derniers kilometres d’'une liaison gié&s zones non desservies par le service

souhaité.

Comme son nom l'indique, cette solution est doncall®, sa portée étant relativement
restreinte. Une seule station de base permet d& gée connexion bidirectionnelle vers

plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines,ilbateurs. Dans le sens descendant il y a
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donc une liaison de type « point-to-multipointsandis que dans le sens ascendant elle est de

type « point-to-point ».

Macrocell: 145 km radiis

Base Station

Figure 8: Connexions via LMDS

Cette solution permet notamment d’acheminer un@exon au réseau Internet a haut débit
vers des zones non éligibles aux autres servitegie 'ADSL. Sa facilité de mise en place
la rend tres intéressante car elle ne nécessitdepamfrastructures et opérations lourdes
causées par la mise en place d'un réseau filainesi,Ale systtme LMDS est en parfaite
adéquation avec le marché actuel qui tend a limtiemaximum les colts de mise en place et

d’exploitation.

I.3 Modules microondes

Un module microonde est en général un disposiéfrission/réception composé de plusieurs
éléments permettant le traitement du signal regs/éafin de réaliser une liaison
radiofréquences. Chaque élément aura un réle distincomposera une chaine comme le

montre la Figure 9.

En mode de réception, le signal recu par I'antesigarasité et doit donc étre filtré. De plus,

sa puissance étant tres faible il doit étre angplifvec le moins de bruit possible. Le signal
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étant transmis sur une porteuse il faut que leasidiorigine soit récupéré pour ensuite étre

traité par I'électronique a basse fréquence.

En émission, la fréequence du signal est augmené&® g la modulation par une porteuse.
est ensuite trés fortement amplifié puis filtré pakliminer les parasites générés par

'amplification pour étre transmis grace a une ang qui peut étre soit la méme que

'antenne de réception soit une autre antenne.

2R

'
T

Figure 9 : Chaine d’émission/réception

Les antennes d’émission ou de réception sont Emetits qui permettent au dispositif de
communiquer avec I'extérieur. Il existe de nombréygpes d’antennes dont la géométrie est
adaptée a l'application pour laquelle elle est idést A I'’émission, I'antenne doit étre
capable de transmettre des signaux de forte puisgaouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines
de watts tandis que pour la réception elle do@ éapable de capter un signal de tres faible
puissance. Il est nécessaire dans les deux cadeqgsignal acheminé du dispositif vers

I'antenne soit le moins perturbé que possible.

Les filtres sont tres importants car ils permet@mtsupprimer les signaux non désirés. A la
réception, ils permettent de diminuer le bruit ehatrs de la bande utile. lls doivent présenter
de tres faibles pertes le signal recus ayant uibéefauissance. A I'émission, ils permettent

d’éliminer les harmoniques générées par les naafites du systeme et de créer une

isolation.

L’amplificateur faible bruit ou LNA (Low Noise Amfier) [17] est un élément primordial de
la chaine de réception. Il permet d’amplifier Igr&l recu par I'antenne et détermine donc la
sensibilité du module. Son facteur de bruit doi &es faible, de I'ordre de 2dB.
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L’amplificateur de puissance ou HPA (High Power Aifigr) [18] est I'élément qui amplifie

le signal de sortie du dispositif afin de lui fournne puissance suffisamment élevée pour
gu'’il puisse étre capté par un autre dispositifn BEndement doit étre important pour limiter
les pertes sous forme de chaleur et la puissancsighal continu consommeé, élément
primordial pour les dispositifs nomades qui ontdbesi’'une grande autonomie comme les

satellites. L’amplificateur se doit aussi d’étmedlaire afin de ne pas déformer le signal émis.

L’oscillateur local génere un signal de fréequenoastante qui, une fois multiplié avec le
signal de base, créé un signal modulé qui sera. druscillateur local permet aussi de
diminuer la fréquence du signal recu afin qu'il tstiaité par I'électronique a basses

fréquences.

Dans ce paragraphe, nous nous sommes intéressé&pplications microondes dans divers
domaines de la vie quotidienne et nous avonstd@@@vement les principaux composants et

modules microondes. Nous allons maintenant noésasser au packaging de ces éléments.
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II Packaging

II.1 Introduction :

Qu’est ce que le Packaging

Dans le langage courant le terme Packaging quiigmbde I'anglais désigne tout ce qui est
emballage et plus généralement la conception deeirdmllages. En micro électronique ce
terme a une signification quelque peu différeritdésigne le fait d’'intégrer un module ou une

puce a l'intérieur d’'un boitier.

Intérét du Packaging

Pour comprendre I'intérét du packaging en micr@tébmique, il est nécessaire de penser en
terme de module. En effet, un produit est constite plusieurs fonctions comme

I'amplification du signal, la modification de laéljuence de travail, le filtrage...

Ces fonctions peuvent dans certains cas étre @gégur une seule puce. Ainsi, il n’y a qu’un
elément a manipuler lors de I'intégration du sys&tans un ensemble plus vaste. Cependant,
cette méthode appelée « System on a Chip » (SOflique que le circuit intégré devient
extrémement complexe et risque d'étre spécifiquena seule application ou systeme
électronique. Cela entraine un colt élevé. De pless contraintes supplémentaires
apparaissent notamment au niveau des dimensiolaspiee qui deviennent tres grandes. La
puce ayant une épaisseur trés faible, sa grandaceula rend trés fragile et difficile a

assembler.

Une seconde approche, offrant plus de flexibilib@siste a placer un ou plusieurs circuits
intégrés dans un méme boitier. Suivant le nombréodetion et leur complexité intégrée au
sein d’'un méme boitier, il est possible de parkeiSystem In Package (SIP). Ce concept fait
alors opposition au SOC décrit plus haut. Le nivéadonctionnalité est cette fois-ci atteint
au niveau d’un boitier et plus au niveau d’une psmae. Pour ce qui est du systeme final, un
certain nombre de boitiers seront alors assemblg atteindre le niveau de fonctionnalité

visé. Plusieurs avantage :
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» Plus grande flexibilité de conception et de moditiien des designs
» Meilleure isolation entre fonctions

» Procédés d’'assemblage des boitiers simples en carspa de ceux utilisés pour des

puces nues.

Le boitier, est aujourd’hui un moyen de permettae réduction de colt du systéme
électronique en simplifiant les étapes d’assemblags boitiers a montage de surface (CMS)

sont ceux qui permettent les gains de colt d’askegaltes plus forts.

Au-dela de la réflexion en terme de systeme, il iggiortant de noter qu’une puce en
Arséniure de Gallium a une épaisseur de I'ordréadeentaine de microns et sa taille est en
général de quelques millimetres carrés. La faipksseur entraine une grande fragilité de la
puce et ses faibles dimensions la rendent diff&itaanipuler. Afin de limiter les contraintes
lors de I'assemblage d’un module il est devenu seaiee de remplacer les puces nues par des
puces intégrées a l'intérieur d'un boitier. De plimssemblage d’un boitier sur son substrat
d’accueil est relativement simple. En effet, ponrboitier a montage de surface, il suffit de
braser ce dernier sur le substrat alors que poerpute nue, il est aussi nécessaire de la
cabler avec du fil d’'or. Cette opération devane @masi transparente dans le prix du module,
le boitier se doit d'étre tres faible colt. Longpsmcantonnée aux applications basse
fréequences et destinées a la production de massiemande de mise en boitier bas colt des
puces est de plus en plus forte dans les domadgesgue la défense qui, méme si elle donne

la priorité aux performances, souhaite égalemeintdinminuer les codts.

Impact du Packaging

Au niveau du systéme, on constate que l'utilisatienboitiers bien adaptés a I'application
permet en premier lieu une réelle économie enqudigr au niveau des codts d’assemblage. Il
est nécessaire que ce colt soit le plus faiblelgesafin de ne pas se répercuter sur le produit
fini. Le type de boitiers utilisés sera choisi emdtion de critéres tels que le colt et les
performances de ce dernier. Pour certaines applsatomme le spatial on favorisera les
performances du boitier telle que I'herméticitépetur d'autres, en général les produits
commerciaux, telles que I'automobile ou les téléaamications on tendra a diminuer le colt
au maximum.Au-dela du co(t, la mise en boitier d’'pace modifie les performances brutes
de cette derniére. En effet, une puce intégrémtdieur d’'un boitier doit étre connectée au
reste du module. La méthode la plus frequemmelisédiest le cablage par fil d’or (Figure
10).
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Figure 10: puce en boitier

Dans les bandes de fréquences microondes, ce &ypaldage a un impact assez important
car ajouter un fil revient a ajouter une inductano& bornes de la puce. Il est possible de
compenser en partie cette perturbation en ajowtarméseau d’adaptation sur la puce mais

cette solution reste bande étroite.

I1.2 Evolution:

Comme nous venons de le voir, le packaging d’'uree moit & la fois avoir un faible impact

sur le colt d’'un module mais aussi sur les perforea de la puce [19-20]. C’est dans le but
de répondre de la meilleure facon a ces deux dlsjeqpie les boitiers sont en constante
évolution. D’'un boitier global intégrant un modutemplet, la demande a évolué vers

l'intégration de puces individuelles dans un boitie

SMD Plastic (QFN)

QR , SMD
1938 s Organic

SMD Geramic RoHS compliant

Bare Die

Figure 11: Evolution de 'offre packaging d’'UMS
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Le premier type de boitiers a avoir été utilisénaniere significative dans le domaine des
microondes pour intégrer les puces en ArséniureGdlium est la topologie a base de

céramique (Figure 12).

Figure 12: Boitier céramique

Une des raisons pour laquelle ce type de boitigteachoisi est liee au fait que le matériau
utilisé, I'alumine (AI203), a une expansion prodie celle de I'Arséniure de Gallium, de
I'ordre de 6 a 7 ppm/°C. En effet, lors de la méseplace du boitier sur une carte-mere, celui-
ci sera brasé ce qui nécessite une températuréeél®i la puce ne se comporte pas de la
méme maniere que le boitier il y a un risque dérd#ation de la puce ou du boitier (Figure
13). Un autre avantage présenté par les boitiel@mmigues vient du fait qu’ils sont tres
hermétiques. lls absorbent tres peu I'humiditéppuit détériorer les performances de la puce
ou détruire le boitier lors de la brasure. En effaumidité se détend fortement lorsqu’elle
augmente en température pouvant générer des auaegiefians le boitier et le rendre

impropre a toute utilisation.

Dilatation avec TCE

= =)

Boitier

Pas de dilatation

Boitier

Dilatation avec TCE
= =

Boitier

Figure 13: Dilatation thermique d’un boitier et d&upuce
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L’inconvénient majeur de ce type de boitiers est@mit tres important qui se répercute sur le
prix de la puce en boitier. Il a donc fallu se tarrvers un type de boitiers moins colteux
pour les applications favorisant une baisse dedscaiix performances. Les types de

matériaux utilisés pour ces nouveaux boitiers deatmatériaux organiques (Figure 14).

Figure 14 : Boitier a base de matériaux organiques

Le probleme majeur de ce type de boitier vientaiudu’ils sont perméables a I'lhumidité. lls
ont donc une durée de vie limitée et ne répondestgux exigences des clients. De plus, bien
gue n’'étant pas onéreux, leur prix est resté stabiele marché évoluant, la demande de
baisse de prix est de plus en plus forte pour d@sathes demandant une production de masse

comme l'automobile.

Pour diminuer a nouveau I'impact du boitier sumptex de la puce il a été nécessaire de
s’orienter vers un type de boitier capable d’éadpit en trés grande quantité et avec des
matériaux peu onéreux. Les boitiers plastiques négat a ces exigences. En effet,

l'utilisation de ce type de boitiers permet de ig&al I'intégration de la puce sur de grandes
chaines de production diminuant ainsi tous lescbés a cette opération. Comme le montre
la Figure 15, cette diminution est trés importamb¢éamment au niveau de la part dédiée a

'assemblage en lui-méme.
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Figure 15 : Proportions des codts pour une pudsoérer

Il existe de nombreuses topologies de boitierdiplass (Figure 16). Les plus communs sont
les Dual In-line Package (DIP) apparus en 1965sdst principalement utilisés pour les
portes logiques. lls ont une forme rectangulairpasisedent deux rangées de pattes paralléles
qui traversent la carte d’'accueil préalablement@®mpour étre soudées a l'arriere de cette
derniere. Les Small-Outline Integrated Circuits [SOsont les descendants des DIP ont une
surface de 30% a 50% inférieure. De plus, ce sesicdmposants assemblables en surface, le
percage de la carte d’accueil n’est donc plus @ies Les boitiers de type Quad Flap
Package ou QFP sont plus compacts que les topslpgécédentes car comme leur nom
lindique, ils sont carrés et possedent des pateschacune de leur face. Avec un écart

compris entre 0.4mm et 1mm ils peuvent avoir da 2P0 pattes.

Le principal inconvénient des boitiers DIP, SOICQ#P vient du fait qu’ils possedent des
pattes pour effectuer la connexion vers la carealecueillant. Ces pattes se comportant, a
l'instar des fils a I'intérieur du boitier, commeslinductances, leur longueur limite la montée

en fréquences de tels dispositifs.
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(a) Dual In-line Package (b) SOIC

(c) Quad Flat Package {d) Ball Grid Array

Figure 16 : Types de boitiers plastiques

Les boitiers Ball Grid Array ou BGA permettent deihuer significativement I'influence de

la connectique du boitier sur les performancesadaite en supprimant les pattes. Elles sont
remplacées par des billes de brasure assurantri@atoavec le circuit imprimé. Les
inconvénients de ce design viennent du fait queotanexion s’effectue grace aux billes de
soudure. En premier lieu, I'inspection visuelleslalu montage du boitier sur une carte est
rendue tres difficile, la connexion se faisant sleusotitier, il n’est pas possible de déterminer
s’il y a un défaut. Il est donc nécessaire d'seilides appareils a rayons-X colteux. L'autre
probleme pouvant apparaitre est un risque de rgterla soudure. En effet, les billes étant
moins flexibles que les pattes, une différenceeel@trcomportement thermique du boitier et
celui de la carte d’accueil ou des contraintes mi§cas fortes peuvent détruire la soudure.
En ce qui concerne l'aspect thermique, le problgraet étre contourné en utilisant des
matériaux avec des caractéristiques thermiqueshpspcsolution qui n'impacte pas le prix.
On peut limiter les risques mécaniques en injealastrésine entre le boitier et la carte mais
cette étape ajoute une étape dans le procédé aiblsgre du boitier sur la carte augmentant

ainsi le codt global.
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Les boitiers QFN permettent d’éliminer le surcoimgendré par l'utilisation de résine
nécessaire aux BGA car ils sont brasés sur unalgraarface. De plus, leur structure tres
simple les rend trés bas codlt. La connexion vecsréeiit imprimé est assurée par des pattes
tres courtes ne dépassant pas du boitier permek@rdir une compacité proche des BGA
(Figure 17). Comme les QFP, leur forme est cartédsepossédent des connexions sur
chacune des faces. Bien que n’étant pas initialepréwus pour cette bande de fréquences, le

profil de ces boitiers les rend tres intéressaots [es applications microondes.

Figure 17 : Faces avant et arriere d'un QFN

Les QFN se divisent en deux catégories, ceux basesine cavité a air et ceux qui sont
surmoulés (Figure 18). Chacune des deux archiestmrésente ses avantages et ses

inconvénients.

Figure 18 : 2 types de QFN

La topologie basée sur une cavité est un boitietecant de I'air. Une fois la puce en place et
cablée, le boitier est refermé hermétiquement. dritage de ce design vient du fait que la
puce soit entourée d’air de permittivité effectégale a 1, elle ainsi a un comportement

électrigue identique a celui qu’elle aurait si @tait a I'air libre. La présence d’une cavité air
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présente cependant un inconvénient, elle peut gegemf@ccumulation d’humidité en surface
de la puce. Le surmoulage résout ce probleme dititénén éliminant le risque de présence
d’eau liquide condensée en surface du circuit nétégependant, les résines d’enrobage ne
sont généralement pas hermétique et présententemainc taux d’absorption d’humidite.
Cependant, ce cas est moins critique pour le tirotégré. D’un point de vue électrique, la
résine ayant une permittivité supérieure a 1 ettangente de pertes diélectriques supérieure
a celle de l'air, elle pourrait dégrader les parfances. En particulier, la permittivité effective
vue par les éléments de la puce est modifiee pgrorbau cas ou ils se trouvent dans I'air.
Cependant, cet effet est généralement négligeatle lges puces Arséniure de Gallium
réalisée sur les technologies UMS , celles-ci camapbd une couche protectrice BCB prise en
compte lors du design. Au premier ordre, cette belBCB constitue le diélectrique principal
vu par les composants constituant la puce, ceimitel la perturbation des lignes de champs

électrique, la puce étant optimisée pour voir uerenittivité supérieure a 1 (Figure 19).
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Figure 19 : Puces encapsulées dans la résine ditieriplastique

La plus grosse limite de ce type de boitiers est lgudesign standard de leurs pattes et la
présence de fil d’or pour connecter la puce limiteur fonctionnement aux fréquences

situées au-dessous de 40GHz.

Compte tenu de limites de chaque topologie, plusidypes de boitiers sont utilisés
aujourd’hui comme le montre la Figure 20. Nous mms/constater que plus la fréquence est
élevée et plus le colt du botftier est importandbiéctif est donc de diminuer lorsque cela est
possible le colt du boitier aux hautes fréquenoeaugmentant la limite de fonctionnement

des boitiers plastiques notamment.
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30GH 40GH  50GH 77GH
Fréquence

Marchés Telecom
et Automobile

Figure 20 : Boitiers en utilisation

Les évolutions envisageables devront avoir pouedilfjde dépasser cette limite tout en
conservant un design proche du procédé standamddafine pas entrainer un surcodt trop
important. Nous verrons par la suite deux topolgermettant pour 'un d'atteindre les
45GHz et pour l'autre de travailler dans la banedréiquence autour des 80GHz.
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III Simulations électromagnétiques

L’augmentation de la demande en termes de fonaidéa pour les modules microondes
ainsi que la saturation des bandes de fréquent@&seires nécessitent une augmentation de
la fréequence de fonctionnement des équipementsi,Arcause de ce phénomene couplé a la
réduction de la taille des systémes, les dimensd®ss circuits sont du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde du signal. Il estcdpossible que des modes parasites
apparaissent. Les logiciels de simulation de dsctéls que Agilent ADS ne prenant pas en
compte ces phénomeénes il est devenu nécessaiairelelés etudes plus poussées grace a des

outils de simulations électromagnétiques et métlogyiles associées [21].

Ce type de simulations, bien que plus précis, moonvénient majeur en comparaison avec
les simulations de type circuit. En effet, alor&uguogiciel de type circuit chaine les modéles
des différents éléments du circuit, le logiciel simulations électromagnétiques résout les
equations de Maxwell pour le circuit complet ougtadlement découpé en segments. Les
constantes de simulation en terme de temps CPUdsontt tres différentes entre ces deux
approches. De plus, plus la fréquence de simulasirélevée, plus la longueur d’ondes est
faible et les mailles petites. Ainsi, 'augmentatide la fréquence de travail d’'un systeme
augmente le nombre de mailles nécessaires poumlées allongeant d’autant plus la durée
du calcul. Cependant, les progres au niveau durmalaiéformatique et des algorithmes de
calcul permettent aux logiciels de simulation éetiagnétiques de devenir intéressants voire
indispensables dés la phase de conception.

Principales méthodes d’analyse:

Il existe différentes méthodes de calcul pour lesyses électromagnétiques. Nous allons les
décrire en détaillant plus particulierement la méd#hFDTD qui sert de base au logiciel CST

MicroWave Studio qui sera utilisé par la suite.

Méthode des moments

Aussi connue sous I'acronyme MoM (Method of Momesrisanglais), c’est une méthode qui
s’appligue aux systémes en deux dimensions [2B].déinsiste en la résolution des équations

de Maxwell le long d'un plan plutét que dans unasgpen trois dimensions. L’analyse
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pouvant inclure plusieurs plans cette méthode essidérée comme 2. La hauteur des

diélectriques composant le systéme est prise eptegr condition qu'ils soient homogeénes.
La structure est découpée en éléments discretwighe frectangulaire.

L’analyse permet d'obtenir les parametres [S] jgacdlcul de la distribution de courant le
long de chaque élément du circuit grace a I'anmriaies champs électriques tangentiels. Le
calcul se fait par la méthode de Galerkin résolvast équations intégrales dérivées des

éguations de Maxwell.

Cette méthode est donc particulierement adaptéeljgbude de systémes planaires tels que
les lignes de transmission d’un circuit MMIC. L’mevénient de cette méthode est qu’elle ne
permet de résolution en trois dimensions et paséguent elle ne prendra pas en compte
certains phénomenes électromagnétiques parasitess. n'utiliserons donc pas les logiciels

tels que « Momentum », « Sonnet » ou « Ansoft @esi» pour les études détaillées par la

suite.

Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis appliquée en éleeaiyogtisme est une méthode d’analyse
fréquentielle en trois dimensions basée sur laluéea des équations de Maxwell prises au
sens des distributions [23-24]. Les champs élecgmétiques sont déterminés sur les
sommets de chaque élément de base constituant ilkagea Ces éléments sont soit
triangulaires pour une structure plane ou tétrg@eés pour une structure volumique. Les
champs sont calculés de proche en proche dans kmwucture.ll existe deux types de
formulations, la formulation E consiste en I'écriture des équations qui décrivent le probléme en fonction

du seul champ électrique et une fois ce premier calculé, le champ magnétique peut étre déduit par
dérivation. Réciproquement, on obtient la formulation H en exprimant les équations en fonction du
champ magnétique.

Une fois le systéme d’équations obtenu, il y a deux méthodes différentes pour le résoudre. On peut
opter pour une résolution en oscillations libres qui permet en I'absence d’excitation de définir les valeurs
propres ainsi que la distribution des champs électromagnétiques. La résolution en oscillations forcées
permet quant & elle de calculer les paramétres [S] de la structure dans les différents acces que I'on

aura déterminés a l'avance.

La structure étudiée doit étre obligatoirement Berpour limiter le maillage. Pour ce faire, il

existe plusieurs types de conditions aux limitdkegeque les courts-circuits électrique et
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magnétiques (CCE et CCM), les impédances de surbaceles conditions absorbantes
permettant de simuler I'espace libre telles quectmsditions aux limites absorbantes (CLA)
ou les couches parfaitement adaptées (PML : Phridetiched Layers).

Le principal avantage de la méthode des élémamts\fient de la forme de son maillage qui
est constitué d’éléments tétraédriques. Cette fayéoenétriqgue permet une grande souplesse
en autorisant une variation de la taille des mailbealement. Ainsi, il est possible de mailler
plus finement certaines zones spécifiques de lmspa calcul qui ont une forme complexe,
des dimensions tres faibles par rapport a la zeneattul ou des zones de champs forts. Ce
type de maillage est donc bien adapté a I'étudmuake les types de dispositifs, ce quoi donne
un aspect trés généraliste a cette méthode deatiotTuEM.

De plus, un des intéréts de I'analyse fréquentiefie d’étre tres bien adapté a I'étude de
structures résonantes (comme des filtres hyperfrdzps par exemple) et/ou a I'étude de
structures susceptibles de présenter des résonfneckerche de modes parasites dans les
modules). Des techniques de calcul appropriéesaparoximation de Padé notamment
permettent aujourd’hui de mener des analyses suarges bandes fréquences (quelques
dizaines de pourcent autour d’'une fréquence centtalt en limitant le nombre de calculs
électromagnétiques ( en général un par bande)tegcbsiques ont eté validées au cours de
ces derniéres années et sont aujourd’hui couramutiéisées par des logiciels de laboratoire
et commerciaux. Bien entendu, les performancetemmps de calcul sont directement liées

aux ressources informatiques.

L'inconvénient de la méthode des éléments finisgeselle est généralement couteuse en

terme d’espace mémoire et notamment lors de I'seale structures complexes.

Méthode FDTD :

La FDTD ou Finite Difference Time-Domain apparti@nf catégorie des méthodes d’analyse
basées sur une résolution temporelle dans un espaiceensionnel [25-26]. Ces bases ont
éte définies par Kane Yee en 1966 [27] puis la odgha été décrite par Allan Taflove en
1980 [28]. Depuis les années 90 la technique FDED wilisée pour modéliser des
applications allant des trés basses fréquences’ausq hyperfréquences (pour les radars,
antennes et communications sans fils...). Il exigtéogiciels commerciaux et une dizaine de

logiciels libres basés sur cette méthode, ce quitrad’intérét porté a cette meéthode.
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Les équations de Maxwell dépendant du temps sostrétisées en utilisant les

approximations basées sur les dérivées centrésd’dapace.

En étudiant les équations de Maxwell, on peut sdreecompte que la dérivee temporelle du
champ électrigue dépend des changements du chagmgtitpie dans I'espace et de la valeur
initiale du champ électrique. Il en est de mémergdeuchamp magnétique que I'on peut
obtenir grace a la distribution spatiale du chargetéque. Les équations résultantes sont
résolues de la maniéere suivante : les composanthalap électrique vectoriel sont calculés a
un temps donné dans un volume donné puis les canfessdu champ magnétique sont
calculées pour le méme volume mais a linstant antivLe procédé est répété jusqu’a

obtention de I'état transitoire ou stable souhaité.

Utilisation de la FDTD

Pour utiliser la méthode FDTD il est nécessairaéinir un domaine de calcul qui sera le
domaine physique du systéeme que I'on souhaite s@alyes champs électromagnétiques
étant calculés dans chaque maille, il est nécesdaidéfinir le matériau qu’elle contient. Ce
matériau peut étre de l'air, du métal ou un di¢ilgae qui seront caractérisés par leur
perméabilite, leur permittivité et leur conductéviélectrique. Il faut ensuite définir une source
de signal. Elle peut étre une onde plane, un cowtaetrique ou un champ électrique en

fonction de I'application.

Une fois le domaine de calcul et la source de sidgarits, I'analyse peut étre effectuée.
Comme ce sont les champs qui sont calculés, ipessible d’effectuer un post-traitement
pour obtenir des matrices décrivant les parame&rgSe traitement peut avoir lieu apres ou
pendant la simulation. Le domaine de calcul étiamitd, il est possible d’obtenir les champs

lointains grace a une transformation de champsheoeers champs lointains [29].
Avantages et défauts de la FDTD

Comme toute méthode d'analyse, la FDTD a ses ayest&t ses défauts. Un de ces
inconveénients vient du fait que le maillage doia dois étre suffisamment fin pour prendre en
compte les plus petites longueurs d’ondes et las pktits éléments géométriques. Il est
possible d’obtenir un nombre de mailles trés grgucaugmentera de maniére trés importante
le temps de calcul. En effet, le maillage hexaédrigétant moins souple que le maillage

tétraédrique, un élément tres fin par rapport amedsions du dispositif simulé fera croitre
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dramatiquement le maillage. De ce fait, les élémeels que les fils de connexion ou les

capacités MIM sont difficiles a mailler.

Comme cette méthode calcule les champs électrortiggeg en tout point du domaine
étudié, il est nécessaire que celui-ci soit bothéxiste plusieurs types de conditions aux
limites (CCE, CCM...) mais représenter des conditidlespace libre peut s’avérer complexe
car il faut simuler le fait que I'onde continue & gropager aprés la limite. De plus, si on
désire connaitre la valeur des champs électromggest a une certaine distance, il est
possible que cette distance impose un domainelda t@p important. 1l est vrai qu’il existe

des extensions de cette méthode pour inclure leulcales champs lointains mais cela

nécessite une part importante de post-traitemaal. [

Cette méthode présente des avantages trées intfess€omme les champs

électromagnétiques sont connus partout dans I'espadié et a tout instant, il n'y a pas
besoin de calcul supplémentaire pour pouvoir affeciune animation des ces derniers a
l'intérieur de la structure pour étudier leur prgaion. Cette animation, en complément de la
connaissance des phénomenes électromagnétiquésjgeEua mieux comprendre la cause de

problemes éventuels.

La FDTD est une technique de calcul dans le dom#&engoorel. En utilisant un signal
approprié comme source, il est possible d’obten& téponse sur une bande de fréquences
tres étendues grace a une seule simulation paaikedune transformée de Fourrier ou FFT.

Il faut toutefois préter une attention particuli@réa précision et au pas de calcul
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que le colt étadtspect de plus en plus important dans la
conception de modules hyperfréquences devenant am fdcteurs prépondérants. La
diminution des colts permet une démocratisatiosydtemes jusqu’a présent réserves a un

marché haut de gamme.

Dans ce contexte, il devient nécessaire de rédlinrpact de chaque poste sur le prix global.
Un des postes évoluant sous cette influence gmdkaging des puces composant le module
hyperfréquences. Cette évolution ne doit pas ise &u détriment des performances et ce,

malgré I'utilisation de matériaux et procédés mangreux.

Afin que les nouveaux systemes faible colt aiest mlerformances similaires a celles des
anciens systemes plus onéreux, il est devenu pdiaiod’utiliser les outils de simulation

électromagnétiques qui apportent une aide tresrizpie lors de I'étape de conception.

Les études présentées dans ce rapport s'inscrilaTg ce contexte. Nous verrons dans les
chapitres suivants l'apportt des simulations étenaignétiques grace a I'évolution des
meéthodes et outils numériques et informatiquesiqup@s a la conception de puces et boitiers
hyperfréquences en prenant en compte I'ensembla geoblématique liée aux connexions,

aux modes de résonances parasites, aux couplagmgzsites ...
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CHAPITRE 1II : MODELISATION ET
OPTIMISATION DE BOITIERS
PLASTIQUES DE TYPE QFN
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Introduction

Comme nous I'avons vu dans le premier chapitrpatskaging est devenu trés important dans
le domaine des puces MMIC pour les applicationsramicdes. Les avantages que présente
une puce en boitier par rapport a une puce nuegismia demande de ce type de produit est
de plus en plus importante diminuant d’autant leamé des puces nues. Actuellement, la
puce nue n'est plus considérée comme le niveaduke lpas dans l'intégration de module

comme cela était le cas quelques années aupardaamhonopuce packagée est aujourd’hui

I'élément de base constituant un module microoRdgufe 21).
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Figure 21 : Niveaux d’assemblage d’un module

Intégrer une puce dans un boitier ajoute des dotggaliées aux connexions supplémentaires
gu'’il faut prendre en compte lors de la conceptida.plus, I'ajout d'un boitier augmente le

codt du dispositif.
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Une puce intégrée présente en revanche plusiearstaayes non négligeables. Le premier
d’entre eux est lié a la robustesse. En effetpless microondes ont une épaisseur trés faible
de l'ordre de la centaine de microns pouvant alteirbOum. Cette épaisseur peu importante
rend les puces fragiles. Son intégration dans lieb@ermet d’avoir une brique de base plus
solide et donc facile a manier par I'assembleuquieconduit a réduire I'impact du colt de
'assemblage de la puce a l'intérieur d’'un modie. outre, en utilisant un type de boitier
standard, 'empreinte de ce boitier est aussi stahce qui simplifie la conception de la carte
accueillant le boitier. Ceci permet de diminuer noavelle fois I'impact sur le prix global du

module.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser @rgcylierement a un type spécifique de
boitiers plastiques a bas codt, les QFN ou Quat Nd¢alLead (Figure 22) [1]. Dans un

premier temps nous détaillerons leur architectpigs nous les modéliserons grace a un
logiciel de simulations circuits. Nous verrons anine optimisation du design standard de ce

type de boitier qui améliore sensiblement les parémces.

Figure 22 : Boitier QFN
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I Les boitiers de type QFN

Un boitier de type QFN (Quad Flat No-lead) est oftiér permettant I'encapsulation d’une
ou plusieurs puces. C’est un composant CMS (Conmpddanté en Surface) ou SMT en
anglais, c’est-a-dire qu'il suffit de le braser sur circuit imprimé pour qu’il soit fonctionnel,
contrairement a une puce nue qui nécessite une dtapollage puis de cablage. lls sont aussi
connus sous le nom de MLPQ (Micro Leadframe Packaged) et QFP (Quad Flat Package),
Leadless Plastic Chip Carrier (LPCC) ou LFCSP (lieache Chip Scale package) mais aussi
MCC (Micro Chip Carrier) et MLF (Micro Lead Framagkage).

Il existe deux grandes familles de QFN dont laé&léhce fondamentale provient de la
meéthode utilisée pour fermer le boitier, les bodtiurmoulés et les boitiers avec cavité a air.
Nous nous intéresserons plus particulierement &opalogie surmoulée qui constitue la

famille la plus bas colt de fabrication.

I.1 Architecture du boitier

Mo MName IWaterial Note

1 il e Gahs

2 Die attach Epoy resin with silver filler

3 Bonding Wire Gold

4 Frame Copper [C194) with Sn external finish Snfinish on back side, see da

4a Frame external Snfinish |Matte tin (Sn), thickness 400 pinch Package's exposed surfaces only
& Lead Copper {C194) with Sn external finish ig ?”ﬂ]‘lsgu grﬂ] ?j;élzisleg':s%sa

5a Lead extarnal Snfinish |Matte tin (Sn), thickness 400 pinch Fackage's exposed surfaces only
Sh Lead bond pad Ag finish | Silver spots (Ag), thickness <40 pinch max. |Lead's intemal bond area

5} Ivlold Resin MWulti-Aromatic Resin (BrfSh free)

Figure 23 : Architecture d'un QFN surmoulé
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Comme le montre la Figure 23, un boitier QFN eshmosé de deux éléments principaux, il

s’agit de la résine d’enrobage (6) et du leadfrédné, 5a et 5b).

Le leadframe [2] peut étre considéré comme le sfigetlu QFN. Il joue a la fois le rble de
connexions pour le boitier puisqu’il inclut les teat (5) mais aussi de support pour la puce
avec la palette centrale (4). Les leadframes sarifués par ensemble de 200 a 500 piéces
par gravure d’'une feuille métallique qui est en &éh épaisse de 200um. Il est possible
d’avoir un leadframe plus épais mais ce sera auntEt de la précision de gravure. Les
leadframes sont connectés entre eux grace a ume ivetalligue permettant ainsi gqu'ils

soient conditionnés en feuille.

Les boitiers QFN étant des composants a montagertiece, ils sont prévus pour étre brasseés
sur un circuit imprimé. Afin que la brasure ait uneilleure tenue et que les terminaisons du
boitier ne s’oxydent pas, une couche d’étain egliguée sur la partie exposée du cuivre dont

le leadframe est constitué.

Une fois le motif du leadframe gravé, il faut ydida puce [3-4]. Les signaux aux fréquences

microondes étant trés sensibles aux discontinudgse étape est critique et il faut que la

résine d’assemblage soit disposée avec soins @i2d)y. Cette résine se doit d’étre bonne

conductrice électrique pour permettre un bon retteimasse au niveau de la puce et ainsi
éviter des perturbations lors de la transmissiorsignal. Son épaisseur est de l'ordre de

10um. Lors de l'assemblage, la pression exercédappuce entrainera un étalement de la

résine. Celle-ci étant en quantité importance déircréer un retour de masse homogéne sur la
totalité de la puce, elle aura tendance a déboddedessous la puce. La résine étant

conductrice, il ne faut pas qu’elle mette en canka@alette avec les pattes en s’écoulant. I

faut donc que la palette ait une surface supériauige puce pour empécher ce phénomene
(Figure 24).
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Figure 24 : Résine pour fixer la puce sur le leatfe (débordement résine)

Il faut ensuite que la puce soit connectée ave@étes du leadframe pour permettre une
transmission du signal vers I'extérieur du boitlex.céblage est effectué a 'aide de fils d’or
d’'un diamétre de 25um. Il est possible d’atteindne précision de I'ordre de 10um sur le
placement des cables en production. Comme le mtanEgure 25, le fil d’or a une forme de
boucle dont la hauteur peut varier entre 50um 8uid Il est possible d’utiliser des doubles
fils afin de diminuer l'inductance parasite engeédsur les plots de signaux a trés haute

fréquence.

Figure 25 : Puce céablée sur un leadframe et fourfd d’or

La derniere étape dans la fabrication des QFN sulésoconsiste a enrober I'ensemble
leadframe et puce avec une résine d’enrobage fjwffece de protection pour la puce et on
obtient une nappe de boitiers (Figure 26). Chéaxiier est placé dans un moule dans lequel
la résine est injectée a une température de 135@sine posseéde une permittivité relative
peu élevée, de l'ordre de 3,6 entre 15GHz et 75@idis il est recommandé d’utiliser des
puces avec une protection BCB pour éviter les peaitions sur le fonctionnement du circuit.

Enfin, les boitiers sont marqués grace a un ladsés gont séparés grace a une scie.
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Figure 26 : Nappe de boitiers QFN terminés

I.2 Avantages et inconvénients des boitiers
QFN

Un des inconvénients des boitiers de type QFN \denfait qu'ils sont composés de
matériaux plastiques. Contrairement aux matériagramiques tres peu perméables a
I'humidité, les boitiers plastiques absorbent ['lditd. Comme nous l'avons vu dans le
premier chapitre, un boitier chargé d'humidité peatrainer plusieurs problémes. Par
exemple, les matériaux composants la puce encapsulda leadframe du boitier peuvent
s'oxyder et détériorer les performances. De plus, dle la brasure du boitier sur le circuit
imprimé il est possible que l'intégrité physiquelhitier soit atteinte, la vapeur d'eau ayant
un fort facteur d'expansion. Toutefois, en utilisane résine adaptée pour coller la puce a
I'intérieur du boftier ainsi que des boitiers sumiée, I'absorption d’humidité peut étre limitée.
Ces boitiers en fonction de leur robustesse adwgdion d’humidité pourront alors répondre
a la classification MSL (Moisture Sensitivity Leyeléfinie par la norme JEDEC. Un boitier
MSL1 peut étre stockédurant un temps illimité auae température inférieure & 35°C et un
taux d'’humidité inférieur a 85%. Les boitiers MSL2,0u 4 devront étre stockés avant

assemblage dans des conditions plus contraignpated’assembleur.

Un autre probléeme que I'on peut rencontrer avec puee encapsulée dans un QFN
vient de la connectique. En effet, malgré l'utiliea d’appareils de haute précision, il est
difficile d’avoir des longueurs de fil tres courtestre les entrées/sorties de la puce et celles
du boitier. Or, plus la fréquence est élevée pkffet de I'inductance parasite générée par ce
fil est forte. Dans ces conditions, les boitierdygee QFN standards présentent une fréguence

de coupure aux alentours de 30GHz. Avec une préaitap sur la puce, il est possible
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d’augmenter cette fréquence jusqu'a 40GHz. Actuedlat, il n’est pas possible de dépasser

cette limite avec un boitier totalement standailisétpour la production de masse.

Un des avantages des boitiers plastiques de tyhe W@ent du fait que leur
dimensions, que ce soit I'écartement des pattel daille du boitier, sont régies par une
norme internationale, JEDEC M0220J. Ainsi, le deglgs circuits imprimés sur lesquels les
QFN sont fixés par les assembleurs est grandenmaptif®, les régles de design du boitier

étant connues.

Les matériaux plastiques, bien que moins performant termes d’absorption de
’humidité ont un colt extrémement inférieur auxtén@aux céramiques comme I'alumine
(AI203). De ce fait, leur utilisation dans la coptten d’'un boitier conduit a un codt
négligeable face au co(t du circuit imprimé, patterement lorsque celui-ci est en Arséniure
de Gallium (AsGa). Comme la Figure 27 le montre,delts annexes sont aussi limités. En
effet, I'encapsulation des circuits a l'intérieuesdboitiers plastiques de type QFN est un
procédeé parfaitement maitrisé permettant une ptauen tres grande série et ainsi une forte

réduction du codlt par piéce.

Single function chip in plastic package

Ted
A=marnbly

Faclkage

Figure 27 : Part des codts pour une puce en bpiastique

Un autre point conduisant a une diminution du jpiexla puce packagée vient du fait
gu’il est possible d’effectuer des tests électrgggar un QFN sans qu’il soit brasé sur un
circuit imprimé. En effet, en utilisant une cart&aatueil et une membrane de contact
permettant d’effectuer une trés bonne connexionedst boitier et la carte nous avons un
dispositif qui présente un double avantage (Figi8g Premierement, grace a ce procédé
I'étape de brasure est éliminée. Or, chaque étlypénée diminue d’autant le co(t final. De

plus, I'emploi de cette méthode de test permetitiéve sacrifice des piéces testées. Il est

55



Chapitre

certes possible de déconnecter le boitier de ta oaais cela ajoute une étape supplémentaire
et le boitier ne présentera pas un aspect accegiabl étre livré a un client. L'utilisation de
la membrane de contact permet donc le test en gra@de de boitier, ce test pouvant étre

automatisé.

Figure 28 : Dispositif de test avec membrane deawbdn

La structure du Leadframe des QFN présente un agenimportant au niveau
thermique. En effet, un circuit intégré comme unphficateur de puissance (HPA)
consomme une quantité non négligeable de puisdaficeCompte tenu du rendement du
circuit intégré, une partie de la puissance conséendoit étre dissipée sous forme de chaleur.
Pour permettre a cette chaleur d’étre évacuéenet @viter la destruction de la puce, il est
nécessaire qu’elle soit en contact avec un bonwiadr thermique, le rayonnement étant de
loin insuffisant pour assurer ce role. Lorsqu’'agit d’'une puce nue, il suffit de lui adjoindre
un radiateur mais lorsque la puce est encapsulée uta boitier, il faut que la solution soit
incluse dans ledit boitier pour permettre a laetnat’étre évacuée. Or, comme nous l'avons
vu, le circuit intégré a I'intérieur d'un QFN est eontact avec une palette métallique faite
d’alliage de cuivre qui est un bon conducteur daaalr. Ainsi, la chaleur générée par la puce
est évacuée principalement vers le fond du bqitigs a travers le circuit imprimé sur lequel

il sera assemblé. (voir Figure 29).
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Figure 29 : Dissipation de chaleur dans un QFN

Un autre avantage que présentent les QFN vientnoneelle fois de leur design.
Comparativement aux boitiers de types SOIC ou @5Présentent des pattes de connexion
de longueur bien plus faible. Or, la longueur dattes est un élément critique compte tenu
du fait qu’elle ajoute une inductance parasite.ates fréquences de fonctionnement élevées
utilisées pour les dispositifs microondes, ces $igga ne doivent pas étre négligés. Pour avoir
un ordre de grandeur, I'inductance caractérisantctnnexions d’'un SOIC est de l'ordre de
12nH tandis que pour les QFN cette valeur est té@ud.012nH soit un facteur 100. De plus,
la présence d'un plan de masse défini par la adgitit est brasé sur le circuit imprimé permet
une tres bonne mise a la masse de la puce encajgsuig le boitier.

Le design des pattes présente d’autres pointsesdants. Le fait que celles-ci soient trés
courtes et ne dépassent pas du boitier réduitfacguque ce dernier occupe et réduit d’autant
le colt du circuit imprimé sur lequel il sera brakés pattes étant réparties sur les quatre
cOtés du boitier, ceci permet d'une part d’amélidisolation entre les pattes en évitant lés
couplages parasites et d’autre part de réduira Busarface nécessaire pour les connecteurs.
Par exemple, un QFN avec 16 entrées/sorties cauurie surface de 16mmz2 tandis qu'un
SOIC aura une surface de 60mm?2 pour un méme nodebcennecteurs. En plus du gain sur
le colt, cette taille réduite permet une meillantégration des modules constitués de boitiers

QFN et donc une réduction de la taille des appareil
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II Modélisation d’un boitier plastique de
type QFN

L'intérét de la modélisation est de pouvoir décriee comportement d’'un dispositif en
fonction de différents paramétres. Dans notre cals, permet de prendre en compte I'effet
gu’'aura I'encapsulation d’'une puce a l'intérievnr’boitier plastique sur les performances de

celle-ci des I'étape de la conception.

I1.1 Mise en place

L’étude qui suit aura pour objectif de modélises lkeansitions a l'intérieur de boitiers
plastiques ayant pour dimension 4*4mm?2 car ce $stdimensions les plus couramment
utilisées par UMS. Afin d’atteindre ce but, la piere étape consistera a effectuer des
simulations grace a un outil d'analyses électrorétignes en trois dimensions, CST
MicroWave Studio dont nous avons décrit les caratigues précédemment. Les simulations
seront comparées a des mesures pour démontreritiiévales résultats obtenus par la
simulation. Une fois les valeurs obtenues pourédiffits cas significatifs, nous modéliserons
le comportement en fréquence du boitier a I'aidéodiciel de simulations de circuit, Agilent
ADS dans notre cas, avec des éléments passifsbdédr tels que des inductances, des
capacités, ou des résistances. Grace a la fortigtimisation de ce logiciel nous pourrons
déterminer la valeur de chacun des éléments afibtehir un résultat proche de celui obtenu
par les simulations électromagnétiques. L'intétcdtte approche est de pouvoir intégrer a
terme la modélisation du boitier des la phase degdetout en conservant des temps de

simulation compatibles avec les impératifs de cptioa.
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Cellule de masse

Puce

Leadframe

Fil de connexion

T Cellule de cablage

Substrat d'accueil

Figure 30 : Simulation électromagnétique en 3D daitier plastique QFN

Comme le montre la Figure 30, la simulation élengnétique en trois dimensions prendra
en compte, en sus du boitier, une partie du subdisacueil. Cette structure servira de
référence pour la modélisation a l'aide du logi@etuit Agilent ADS. Le circuit imprimé
étant généralement constitué de Ro4003 fabriquéRpagers, ce sera ce matériau qui sera
utilisé et le motif métallique gravé a sa surfaeesun motif standard utilisé par UMS pour
connecter les boitiers plastiques. Afin de fagilile modélisation, la puce en Arséniure de

Gallium ne comportera qu’une ligne 500hms avecpli@s de connexion (voir Figure 30).

Zone modélisée Zone modélisée
+

RS

Modéle de la transition
2L & i
en-éléments localisés.

e —————

rrrrr
Num=1

Figure 31 : Modélisation avec un logiciel de citaticomparaison avec la simulation

électromagnétique 3D
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Sur la Figure 31, nous pouvons voir la simulatiffectuée a I'aide du logiciel circuit. Cette
simulation comprend un bloc rappelant les résultabdenus grace a la simulation
électromagnétique 3D. La simulation électromagnétinossédant deux acces d’entrée/sortie
du boitier fonctionnel, il sera nécessaire d’'ingégteux fois le modele que nous souhaitons
optimiser. Les longueurs de ligne additionnelleségées grace aux éléments MLIN seront
utiles pour comparer les simulations électromagnés avec les mesures, le domaine de
simulation électromagnétique étant plus restreqpts les dimensions du dispositif mesuré
afin de limiter le temps de calcul. La partie deplace comportant la ligne 50o0hms sera
modélisée par un bloc faisant appel a la simulatiocuit d’'une ligne de transmission. Cette
ligne n’est pas inclue directement pour évitergesblemes de confusion de plan de référence
électrique avec la circuit imprimé. En effet, |dérénce de la puce peut étre légerement
différente de celle vue par la circuit imprimé muis la connexion entre la masse du circuit en
R04003 et celle du boitier se fait a I'aide de srongtallisés que I'on peut modéliser par une
faible inductance (L1). Compte tenu du nombre dadiprésents sur le circuit imprimé nous
pouvons considérer cette valeur comme nulle. Ept,efh mise en paralléle des trous
métallisés entraine une mise en paralléle des fadoes parasites. On obtient une inductance
totale égale a la valeur de l'inductance d’'un demll métallisée divisée par le nhombre de

trous.

I1.2 Déetermination des éléments composant

le modele

Nous allons déterminer les éléments localisés ceamide modeéle vu sur la Figure 31 afin
gue ses performances soient identiques a cellegnadd grace aux simulations
électromagnétiques. Nous allons décomposer le maodal plusieurs segments, chacun
décrivant le comportement d’'une partie de la stmgcphysique, comme le fil d’or, I'acces sur
le substrat d’accueil... La Figure 32 montre cettgnmsentation. Les valeurs des éléments
localisés (inductance, capacité, résistance) sgrarameétrées et seront ajustées grace a la

fonction d’optimisation du logiciel circuit.
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Figure 32 : Décomposition en segments du modétdéments localisés

Le circuit imprimeé

La partie du circuit imprimé sur laquelle est bréséoitier plastique peut étre considérée
comme fixe, son design étant identique quelquelsdibitier. Cette partie sera donc incluse
dans le modele. On peut la représenter grace digme de transmission coplanaire et une

capacité simulant le couplage avec le plan de magsent en bout de ligne (Figure 33).

| Ligne d'accés

CPw1
STV L Subst="PCB" o
: o =W oum * anles Estpm PF
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-
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Masse | TE
Figure 33 : Modélisation du circuit imprimeé

61



Chapitre

Le fil de connexion en or

Afin de déterminer I'influence gu’a le fil d’'or assnt la connexion entre la puce et les pattes
du boitier, il est nécessaire de quantifier lawabtie la densité linéique d’'inductance. En effet,
linductance parasite générée par le fil est dépeted de la longueur du fil d’or. Nous
souhaitons modéliser le comportement du QFN poffiérdntes hauteurs de boucle de fil

(dimension Hloop sur la Figure 34).

Lloop

[

W :
<«
=
2
S

2

wire

Figure 34 : Profil du fil de connexion de la puckr@érieur du QFN et approximation

Comme le montre la figure ci-dessus, nous avong'ligpothése qu’une fois le fil fixé sur le
plot de connexion de la puce, le fil monte a ldieale jusqu’a atteindre la hauteur de boucle
souhaitée. Ensuite, une partie du fil est horizentar une longueur fixe quelque soit la
hauteur de boucle. Enfin, le fil descend jusqu’aceanecter sur la patte du QFN. Cette
approximation se base sur le procédé de cablaligeyiour ce type de boitier. En effet, le fil
d’or est fixé sur le plot de cablage de la puceg@@un eéchauffement et des micro-vibrations
puis la machine monte & la verticale pour enstdieigner vers la patte du QFN qui doit étre
connectée et enfin elle redescend vers cette pRite. que ne tenant pas compte de la
déformation du cable engendrée par la tractiorreraggproximation est donc assez proche de
la réalité. Nous avons donc maintenant la poswbde décrire les fils grace a un élément
fixe, la densité linéique d’'inductance et a I'égoiatci-dessous déterminant la longueur du fil
en fonction de la hauteur de la boucle. Cette énuat été obtenue en calculant la longueur

de I'approximation du profil du fil d’or (Figure 34

Lwire = Hloop + Lloop + sqr((Hloop+Hasga)? + (Ywitdoop)?) (Equation 1)
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Lwire : longueur totale du fil de connexion
Hloop et Lloop : Hauteur et longueur de la boudssinée par le fil
Hasga : Epaisseur de la puce en Arséniure de @Galliu

Ywire : longueur projetée du fil d’or

Le fil étant en or qui n'est pas un conducteur lidédaudra prendre en compte les pertes
engendrées grace a une valeur de résistance nkm Del plus, le fil peut étre considéré
comme une ligne de transmission dont le plan déreéte est principalement le plan de
masse du circuit imprimé. Pour prendre en compteffet nous avons ajouté des capacités
connectées a la référence de la simulation, ddiede circuit imprimé (voir Figure 35). Ces
capacités ont une valeur variable inversement ptigmmelle a la variation de la hauteur de

boucle du fil.

S
B 3 R
- L=(lpadf2ainH . L=UoopnH -

. . . . . . . . E=RsinObm_ R=Rzin Ohm .

2 R R L R
L=(ipadizinf "} - L=Lefip nH
© Refsin Ohm o[-0 0 0 0 0 0 0 Lo ReRein Ohm -
S T Y B
TR L

Figure 35 : Modélisation du fil de connexion

Nous avons souhaité établir modéle en élémentdidésaparamétré aux variations de
plusieurs grandeurs du fil d’or qui connecte lagaax pattes du boitier. Afin de déterminer
l'influence de la variation de ces parametres ssiplerformances de la transition, nous avons

réalisé des simulations électromagnétiques (Figaret Figure 37).

Le premier de ces parametres est la hauteur ddeb@dloop). Grace a I'équation obtenue
dans le paragraphe précédent, nous pouvons canfaittngueur du fil en fonction de cette
hauteur (équation 1). Comme le montre la Figure@6s la hauteur de boucle du fil est
faible, plus la fréquence de coupure se décalelesisautes fréquences, jusqu’'a 40GHz. Ceci
peut s’expliquer par le fait que le fil est la mipale cause de cette coupure et que plus la
hauteur de boucle est faible plus le fil d’'or esunt et ainsi la valeur de l'inductance

équivalente est moins importante. En optimisanimiedele en éléments localisés, nous
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obtenons une densité linéique pour I'inductancev@dgnte au fil de 0.6nH/mm, cette valeur

est du méme ordre que les valeurs calculées paypeale boitier [5].
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Figure 36 : Performances en fonction de la hauteloucle du fil

L’autre parametre que nous avons voulu prendreoenpte est le nombre de fils. Il est

possible d’effectuer la transmission du signabéde d’un fil ou de deux fils en parallele.
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Figure 37 : Influence du nombre de fil de connexion

A partir de simulations EM, nous pouvons voir suFigure 37 que I'adjonction d’'un second
fil permet d’augmenter Iégerement la fréquenceaigure. En effet, lorsque I'on place deux
inductances en parallele, l'inductance résultade plus faible. En théorie, les deux fils

devraient avoir une inductance identique ce qumedrait d’obtenir une valeur deux fois
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moindre mais a cause de couplage parasite entrdeles fils, ce n'est pas le cas et le

coefficient obtenu grace a I'optimisation du modéteéléments localisés est égal a 0,78.

La puce en Arséniure de gallium

Le fil de connexion en or étant fixé sur le MMICséra nécessaire e prendre en compte une
partie de la puce dans notre modéle. De plus, soubaitons ajouter en parametres du
modele le fait que la puce possede ou non des gdotonnexion pour la masse ainsi qu’une

largeur variable pour le plot de connexion de digna
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Figure 38 : Modélisation de la connexion sur lagan AsGA

Les résistances Rshunt et 1/Rshunt permettenitdesi la présence ou I'absence de plot de
connexion pour la masse sur la puce. En effetuiign déterminant la valeur de Rshunt

donne un résultat quasiment nul si les cellulesndesse sont absentes permettant une
connexion directe vers le port P2 connecté a lelig0ohms de la puce. Inversement, si les
cellules sont présentes la connexion se fait ghdage longueur de ligne idéale représentant la
ligne comprise entre les deux cellules de massestia noter qu’en présence de cellules de
masse, il faudra retirer la longueur de ligne ajeupar le modéle a la longueur dans la

simulation de la ligne 50o0hms de la puce.

La capacité C13 modélise le couplage entre la ldgéransmission et les cellules de masse.
Cette capacité est reliée directement au plan fédeeréce de la puce car il y a deux plots de
masse en face avant de la puce qui sont reliésreasse grace a des trous meétallisés. Cette

mise en paralléle nous permet de négliger I'effdtictif créé par ces derniers.
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I1.3 Comparaison entre le modele en
éléments localisés optimisé et les

simulations électromagnétiques

La structure utilisée pour les simulations élecmgmétiques est celle décrite sur la Figure 31.
Afin de valider notre modele circuit, nous avong ferier plusieurs parameétres comme la
hauteur de boucle (Hloop) et le nombre de fils dlarprésence ou I'absence des cellules de

masse et la largeur de la cellule de cablage qurda (Wrf).

Modéle en éléments localisés

Simulations électromagnétiques
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Figure 39 : Comparaison entre modéle et simulatleatromagnétique 3D

Comme nous pouvons le constater sur la Figuree®9pdrameétres S obtenus par le modeéle
circuit sont relativement fidéles en module et &lage, a ceux obtenus en simulation EM.
Ceci permet de valider le modele circuit proposés Romparaisons supplémentaires entre
parametres S issus du modele en éléments localisies simulations électromagnétiques 3D

pourront étre consultées en Annexe.

I1.4 Conclusion

A partir de simulations électromagnétiques en tdimsensions nous avons proposé et défini
un modele circuit décrivant de maniere fidele lenportement d’'un boitier de type QFN

standard en fonction de différents parametres daks la hauteur de le boucle du fil de
connexion, du nombre de fil, de la largeur de lduBede connexion sur la puce et de la
présence, ou de I'absence, des cellules de massellgici.

Nous avons vu que l'architecture d’un boitier staddimite son fonctionnement a une bande
de fréquences inférieures a 40GHz (Figure 37).olirmit étre intéressant de modifier

légerement cette architecture afin de pouvoir degrasette limite.
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I1I Optimisation d'un boitier plastique

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précétiarthitecture actuelle des boitiers
QFN entraine une fréquence de coupure de I'ordré0@Hz [6]. Le marché demandant une
réduction des colts quelque soit le domaine d’agpdin, il pourrait étre intéressant d'utiliser
les boitiers plastiques a des fréquences plus &de#ans ce paragraphe, nous allons utiliser
le logiciel CST Microwave Studio présenté précédeminafin d’améliorer les performances

des QFN tout en conservant un procédé proche dbsations standard.

III.1 Modification de I'architecture du QFN

pour augmenter la bande passante

Le fil d’or étant le principal facteur limitant lmontée en fréquence des boitiers plastiques a
cause de l'inductance parasite qu’il génere, ctEsic sur ce point que nous allons nous
concentrer, I'objectif étant de réduire au maximilenlongueur de fil nécessaire a la

connexion de la puce [7].

Dans le paragraphe précédent, nous avons faitrvarfeuteur de la boucle du fil d’or. Pour
un assemblage standard, cette hauteur est de 18@isril est possible, tout en restant dans
les limites du réalisable de diminuer cette hauée80um. L’équation 1 nous indique qu’une

telle diminution entraine une réduction d’envir@%d.de la longueur du fil.
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Figure 40 : Performances en fonction de la haudeuyoucle du fil
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Les simulations électromagnétiques en trois dinogrssmontrent une Iégere augmentation de
la fréquence de coupure mais le principal gainastestr I'adaptation qui est sensiblement
améliorée ce qui permettra de s’affranchir d’ureaésd’adaptation sur la puce (Figure 40).

La longueur projetée du fil est imposée par laatis¢ entre la puce et la patte de connexion
du bottier plastique. La premiere piste envisageabt de diminuer la distance entre la patte
du QFN et la palette sur laquelle est fixée la ple effet, cette distance est de 200um en

standard mais peut étre raisonnablement amenéguarnl5

Nous l'avons vu précédemment, les dimensions ghalieite sont standard, limitant ainsi les
modifications réalisables. Il est toutefois posside réaliser une ouverture dans la palette
permettant de diminuer a nouveau la longueur dulffilest néanmoins nécessaire que
'ouverture ne soit pas bord a bord avec la pude dfeviter I'écoulement de la résine

d’assemblage en dehors de la palette (Figure 41).

Distance entre

l | ] | | palette et patte

Distance entre I T
palette et puce

Figure 41 : Parameétres de modification des patidsoitier

Cette architecture bien que différente d’'une aechitre standard n’entraine pas une
modification du procédé standard de fabricatioredulframe. Nous pouvons constater sur la
Figure 42 et la Figure 43 que la diminution de itahce entre les plots de connexion de la
puce et de la patte du boitier augmente la fréquéeccoupure et réduit la réflexion dans la
bande de fonctionnement. En effet, la longueur ithd’'ér étant a nouveau réduite, son

inductance équivalente I'est aussi.
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Figure 43 : Performances en fonction de la distamtee la patte de connexion du boitier et la

puce

La palette ayant la méme épaisseur que les pattesrthexions, une fois la puce fixée, ses
plots de connexion sont a une hauteur égale aitgpar de la puce augmentée de I'épaisseur
de résine d’assemblage. En diminuant la hauteumgaelle sont placées les cellules de
connexion sur la puce, I'équation 1 nous montre lguengueur totale du fil est réduite.
Comme pour les pattes de connexion du leadframestilpossible d’effectuer une gravure
partielle de la palette. De cette maniere, il @stsjpble de ramener les plots de connexion a la
méme hauteur. Nous voyons sur la Figure 44 queast@é améliore peu les performances
globales mais présente une optimisation aux alentde 30GHz. Cette faible amélioration
peut s’expliquer par le fait que le design a dégaaptimisé. En cas d’erreur due au procédé
de fabrication sur une des parametres précédemritte cenodification apportera une

compensation.
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Figure 44 : Performances en fonction de la graderta palette du boitier QFN

Figure 45 : Design du boitier QFN optimisé

Grace aux simulations électromagnétiques en tromemkions, nous avons modifié
Iégérement le leadframe d'un boitier QFN stand&idgure 45) tout en ayant un procédé
proche d’'une fabrication standard. Grace a celaisnavons amélioré sensiblement les

performances du boitier simulé (Figure 46). Cesltés vont étre validés expérimentalement
par la suite.

Réflexion [dE]

10 15 20 45 il et 4 45 A0 bl G0
Frequerces [GHz]

= Bottier standard - rédexion =——~Hoitier standard - transmission
Boiier optimisa - rédexian Boitier optimisé - transmission

Figure 46 : Comparaison entre la simulation d’uftibostandard et du boftier optimisé
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II1.2 Les mesures

Afin de valider les résultats obtenus en simulagtectromagnétique, nous avons assemblé a
lintérieur du boitier QFN optimisé une puce conmamet une ligne microruban 50o0hms
(Figure 47). Nous pouvons constater que les meslgre® boitier montrent une amélioration
sensible des performances conformément a ce gueavians observé en simulation (Figure
48). L’onde réfléchie est bien moins importante gueun boitier standard et par conséquent
la transmission est aussi améliorée. De pluséguience de coupure a été modifiee avec une
augmentation de I'ordre de 8% (Figure 48).

Figure 47 : Mesures d’un boitier plastique optintisatenant une puce AsGa avec ligne

microruban 50o0hms.
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Figure 48 : Comparaison des mesures du boitiemggie avec les mesures d’un boitier

standard
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Nous avons ensuite comparé les mesures du boléistique amélioré avec le modele en
éléments localisés qui a été défini dans le paphgrprécédent. Afin de prendre en compte le
fait que les cellules de connexion de la puce adatméme hauteur que la patte du boitier, la
hauteur de la puce prise en compte dans I'équatmeté définie a Oum. La Figure 49 montre
gue les résultats obtenus avec le modele sonptoehes des mesures avec une différence

entre 20 et 25Ghz qui peut étre due a une errenredaire.
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Figure 49 : Comparaison modele mesures

Lorsqu’'on utilise le modeéle en éléments localisésurp comparer uniquement les

performances d’une transition de la puce jusqu’soldie du boitier (Figure 50), on constate
'amélioration des performances de cette transitivac une réflexion bien meilleure. Cette
amelioration est due a la diminution de l'induceparasite engendrée par le fil d’or grace a

la diminution de la longueur de ce dernier.
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Figure 50 : Comparaison QFN standard et optimisé

II1.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce paragraphe qu’l est posgifdenéliorer sensiblement les
performances d’'un boitier plastique de type QFNusNavons notamment augmenté sa bande
de fonctionnement mais surtout ses performances ceite bande grace a une altération de
I'architecture tout en respectant le procédé stahda fabrication avec une étape de gravure
supplémentaire. Aucune modification n'a été efféetau niveau de I'assemblage de la puce,
il en est de méme pour I'enrobage dans la résine.

Nous avons donc obtenu un boitier QFN tres prodie loitier standard tout en ayant des
performances sensiblement meilleures. Cependatilisétion de dimensions plus proches
des limites des appareils ainsi que I'étape suppitaire de gravure augmentent le codt. Ce
nouveau boitier devrait permettre de couvrir deveties applications dans les bandes 40-
50GHz, qui étaient jusqu’alors inatteignable partyge de boitier. Cela sans impact sur le

colt de fabrication du composant.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini a I'aide d'ugidiel de simulation de circuits un modéle
en éléments localisés cohérent capable de démekerent le comportement de la transition
du circuit imprimé vers la face avant d’'une puceAeséniure de Gallium lorsque celle-ci est
encapsulée a l'intérieur d’'un botitier plastiquetyfee QFN. Grace a la comparaison avec des
mesures de puces encapsulées et des simulationaid@ Id’'un logiciel d’analyse
électromagnétique en trois dimensions, le modéengren compte plusieurs parametres
architecturaux permettant de couvrir les cas les pbmmuns. Ainsi, il est possible, des la
conception d’'un circuit sur une puce en ArséniugeGahllium, de prendre en compte I'effet
gu’aura son encapsulation a lintérieur d’'un beoitieut en respectant des temps de calcul

compatible avec les délais de conception de cesitdret modules.

A l'aide de ce modele, nous avons ensuite modifichitecture d'un QFN standard afin
d’améliorer ses performances. Nous avons obterhoiirer trés proche d’un QFN typique et
dont les procédés de fabrication sont identiques dant la fréquence de coupure permet de
couvrir des applications jusqu’a 50 GHz et les granfances dans la bande de fonctionnement
sont telles que la nécessité d’ajouter un réseadagtation sur la puce pour compenser les
parasites créés par la transition de la puce eecirduit imprimé est moins importante. Ce
gain de performances a été atteint sans impaclescolt de réalisation, ce qui donne un
avantage réel aux boitiers plastique sur les sittéramiques y compris aux fréquences

supérieures a 40GHz.

Les boitiers QFN ayant un codt tres faible, il gardaéressant de les optimiser pour qu’ils
fonctionnent a des fréquences plus importantes adinemplacer des boitiers plus codteux.
Une des voies possibles serait d'utiliser le préagel flip-chip ou la technologie Hot Via, que
nous verrons dans le chapitre suivant, afin de taeep le fil d’or par un bump plus court et

dont I'inductance parasite est plus faible.

Nous verrons dans le chapitre 3 qu'il est posdileleéaliser un boitier plastique trés bas codt
capable de fonctionner a trés haute fréquenceatald E (60-90GHz) dans notre cas, en

remplacant les pattes de connexion par un guidede eectangulaire pour les entrées/sorties
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fonctionnant a ces fréquences et en conservagblasexions standards pour les transitions a

R

plus basse fréquence (Figure 51) [8].

Figure 51 : Boitiers QFN fonctionnant & 80GHz
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CHAPITRE III : BOITIER PLASTIQUE
BAS COUT AVEC TRANSITION
VERS GUIDE D'ONDE
RECTANGULAIRE
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Introduction

Du fait de I'augmentation du nombre d’équipementpenfréquence sans fil, les bandes de
fréequences basses sont proches de la saturatiom.r@oédier a ce probleme, il est donc
nécessaire de se tourner vers des fréquences lehuseg allant jusqu’a la bande E (60-
90GHz). Deux grands domaines d'application se parta cette bande: les

télécommunications en Bande E et les radars autilenoburte et longue portée (76,5-

81GHz) [1].

Les radars embarqués en automobile ont un rélertaamtopour I'avenir de la sécurité sur la
route. En effet, en complément de la vigilance daducteur, ils peuvent permettre de

diminuer le risque d’accident.

Pour permettre leur généralisation, il est nécesska réduire leur colt qui pour I'instant n’est
pas en adéquation avec un marché de masse. Amgiolecepteurs de MMIC cherchent
notamment a les intégrer dans un boitier. En gffaly les assembleurs il est bien plus facile
de manipuler des MMIC encapsulés par rapport gpdess nues. Ce type de MMIC est donc
mieux adapté a une production a grande échelle.a®x, fréquences visees, les boitiers
existants ont un co(t élevé et restent donc uredactimitant a la baisse des coUlts [2].
L’intégration des MMIC dans un boitier plastiqueslca(t de type Quad Flat No lead ou QFN
(Figure 52) pouvant étre monté sur un PCB faitigiagtie des pistes a envisager pour aboutir

a une baisse des codts.

Les boitiers de type QFN sont composés d’'une ammadn cuivre nhommée Leadframe
comprenant les pattes de connexion du boitierleesabstrat d’accueil et un retour de masse.
La puce MMIC est connectée aux pattes du boiti@eega des fils d’or. Les boitiers que nous
allons utiliser sont de type moulé, ce qui signifiee la résine composant le boitier est moulée
sur l'armature une fois la puce connectée. Cettprompe a de telles fréquences est
extrémement novatrice. La puce encapsulée dansaitar QFN est décrite sur la Figure 52.
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Face arriére Leadframe
.

Face avant

Figure 52: Vues d’un boitier plastique de type Qif&sique

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que wabsitier QFN standard, la puce MMIC
étant connectée aux pattes du boitier a 'aidelslel’dr, ces connexions dégradent fortement
les performances du MMIC au-dela de 40GHz. Afirs@dfranchir de cette limite, la solution
retenue est un boitier plastique avec des conngpan fil pour les accés a basse fréquence
(inférieures a 40GHz) et une sortie haute fréequaincs forme de guide rectangulaire [3-16].
La propagation du signal hyperfréquence au nivesupdices MMIC étant assurée grace a des
lignes de transmission, il faut intégrer une trémsivers un mode de propagation de type

guide d’onde rectangulaire (Figure 55).

La partie métallique du boitier, ou Leadframe, d& pon épaisseur ne permettant pas de
réaliser la transition souhaitée, et le colt sugfse des MMIC, en particulier en arséniure de
gallium, étant trop élevé pour permettre I'intégmatde la transition avec un colt acceptable
pour ce projet, la transition devra étre développémme un élément indépendant. Les
matériaux plastique de type Liquid Crystal Polymer.CP sont peu colteux en comparaison
aux céramiques, tout en permettant la créatiortrdetares multicouches proches de celles en
céramique. De plus, ils offrent de bonnes perfoearélectriques a haute fréquence [16-18].
En effet, leurs pertes diélectriques sont faibleseer permittivité est constante et faible,
permettant ainsi de réaliser des structures coraplaxec des dimensions cohérentes avec les
tolérances de gravure. Cette faible permittiviténet d’éviter que le champ électrique reste
confiné a l'intérieur du substrat, et de ce fait,est possible d'intégrer des éléments
rayonnants sur des substrats composés de LCP. @eianaest donc un choix intéressant

pour réaliser la transition.
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Lors de la réalisation de structures multicouckesiaison entre deux couches gravées se fait
grace a une couche du méme matériau dépourvue . meés couches de matériau sont

respectivement épaisses de 100 et 50um.

Bonding layer

Bonding layer

Figure 53 : Empilement des couches de LCP

Les applications visées étant les radars autonwobtlées télécommunications en bande E, la
bande de fréquences utilisée s’étend de 71GHz &86t@ standard de guide rectangulaire

retenu est le WR12 qui couvre la bande E (60-90GH=R dimensions de guide imposées par
ce standard sont 3.1mm*1.55mm. Le dispositif dgwedodevra donc permettre la transition

entre un champ de mode quasi-TEM (le long de leelide transmission) vers un champ de
mode TE10 (mode fondamental du guide) visibledatiigure 54. L’objectif est d’avoir des

parameétres S11 et S22 inférieurs a -15dB dansiidebde fréquences souhaitée.

Microstrip line

e

smpEmys
'~

cofllessnnnnnnnnnn

- Rectangular waveguide

Rectangular Waveguide: E field Rectangular Waveguide : H field

Figure 54 : Vue des champs E et H dans un guidedé'® rectangulaire et une ligne

microruban

Pour des raisons de simplification d’assemblagelieterfacage du boitier sur le circuit
imprimé du systeme, il est préférable d’intégretrénsition guide d’onde rectangulaire au
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niveau de la face arriere du boitier du coté ciremprimé (Figure 52). En effet, cela
ajouterait de nombreuses étapes lors de la falmicatigmentant d’autant le colt du bottier.
De plus, cela ajouterait des erreurs de positioeménsupplémentaires et diminuerait le
rendement de production. Effectuer une connexioraers le Leadframe du QFN (Figure
55) est plus proche du procédé standard de falomcdes QFN. En effet, la topologie du
leadframe est obtenue par gravure d’'un bloc delpi@taverture vers guide d’ondes peut étre
réalisée lors de cette étape.

Ligne microstrip MMIC AsGa
’

1
1 ;’

Transition

Ouverture guide d'onde
rectangulaire (WR12)

Figure 55 : Transformation du mode de propagation

Dans un premier temps nous avons fait une étudaiskbilité pour explorer plusieurs pistes
et déterminer les limites de la technologie. Céttele porte sur une transition fonctionnant
dans l'air dans la bande de fréquence E (60-90Gidayant couvrir des applications telles
gue les radars automobiles courte et longue pdités-77GHz, 77-81GHz). Une fois le
concept validé, nous avons cherché a optimisggddermances des transitions présentant les
performances les plus intéressantes afin qu’eli@sspnt étre intégrées dans un boitier
plastique de type QFN en prenant en compte lesaiotés que cela impose. En effet, la
partie du guide rectangulaire de sortie sera iBggians le QFN (Figure 55) et, par
conséquent, sera remplie de résine. La résine mtgyas la méme permittivité que I'air, cet
ajout perturberait donc le fonctionnement de |siogr air. Les différents éléments composant

la transition devront étre redimensionnés afin@amenser la présence de la résine.
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I Etude de faisabilité

Le but de cette étude est d’explorer différentéss/pour réaliser la transition entre une ligne
de transmission et un guide rectangulaire. Afimeédester que la transition seule, nous avons
optimisé les transitions pour qu’elles puissentctmmner dans l'air. Ainsi, il n’est pas

nécessaire de prendre en compte I'effet de lagé&hinQFN lors des tests.

Quatre architectures ont été étudiées, les tramigres couvrent une bande relativement
étroite et fonctionnent dans la bande des radammabiles tandis que la quatrieme a une
bande passante plus importante lui permettant dericod’autres applications comme les
télécommunications en bande E. Pour chaque vergauplage a I'intérieur du guide est
assuré grace a une sonde :

- Par simple patch

- Par ligne couplée

- Par double patchs

- Par patch couplé
Ces versions fonctionnant dans l'air nous servidmnalider le concept de transition entre

ligne de transmission microruban et guide rectamgrisur substrat LCP multicouches. Il sera

nécessaire dans un second temps d’adapter ce t@uselpoitiers plastiques.

I.1 Simulations électromagnétiques 3D

La premiére étape de cette étude consiste a opfimlsaque concept grace a un outil de
simulations électromagnétiques en trois dimensi@n&ide du logiciel CST Microwave

Studio utilisant la méthode d’analyse FDTD vue pdamment.

Transition par simple patch

La premiére version étudiée est la transition rapke patch. Le patch fait office de sonde
excitant le mode fondamental du guide et est eatdigléments ayant pour but d’élargir la
bande de fonctionnement [13-15]. Des fentes onrédfisées dans le patch pour permettre

une meilleure adaptation en impédance au niveagpakds d'acces (Figure 56), I'impédance
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présentée par le patch étant dépendante de laopodé son excitation. Ce design n’utilise
gu'une couche de LCP, la couche inférieure, poangmettre le signal et effectuer la
transition vers le mode fondamental du guide. Ukméint réflecteur a été ajouté sur la
derniere couche métallique afin d’éviter les pepasrayonnement du patch et ainsi optimiser
la transmission du signal entre la ligne microrubaite guide d’ondele réflecteur est situé a

une distance par rapport au patch inférieure ademei longueur. En effet, cette dimension
restant importante a ces fréquences (de I'ordreniflimetre), elle aurait entrainé un nombre
de couches de LCP trop important, entrainant unt édéve. Le patch a donc un

fonctionnement microruban avec comme plan de nééérée réflecteur.

. Rogers 300% Niveau de cuivre
rorg 3850 L
Ei<\ \ supcricur (Réfleetour)
|\ = \
T % u
\ A
\ A4

/

Niveau de cuivre de signal
{migroruban | patch) Niveau dc cuivre
infericur (massc)

—

Quverture pour guide WR12

Figure 56: Couches utilisées et design de la transition

Pour que le couplage entre le mode TEM de la ligioruban et le mode TE10 du guide
d’'ondes soit optimum a la fréquence voulue, il mstessaire que la longueur effective du
patch soit égale a la moitié de la longueur d’ogdielée a I'intérieur du substrat. Ainsi, on
induit un déphasage du champ électrique de 180fague extrémité du patch, permettant

d’obtenir des lignes de champs compatibles avewlge TE10 (Figure 57).

Réflecteur -__

Elément
-~ de couplage

Quasi TEM

Figure 57 : Propagation du champ électrique le ka¢n transition
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Figure 58 : Dimensions de la transition

Un autre facteur influencant cette compatibilité lasposition longitudinale de I'élément de
couplage a l'intérieur du guide (Figure 58). SuFlgure 59 nous pouvons voir qu’il existe

une position optimale.

1
1
Lo
il
-30 T T T T - T T T T

=i =] G0 E5 o 7o =il =] a0 95 100
Frecuences [GHz]
[—Pasition de I3 sonde = -50 —0 50 100 — -150 —200 |

Figure 59 : Influence de la position longitudindle patch dans le guide

La ligne microruban ayant comme impédance caratigue 50, il est nécessaire que le
patch présente la méme impédance afin d’avoir whptation maximum. Comme dit
précédemment, l'utilisation de fentes permet d’obitdimpédance voulue. La Figure 60

montre qu’il existe une position optimale.
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Figure 60 : Adaptation en impédance du patch

Comme on peut le constater sur le Figure 61, ¢gge de champs électriques et magnétiques

autour du patch sont telles qu’elles se couplentiessumode fondamental du guide d’onde

rectangulaire dans le plan du patch (Figure 54).

Clanp size and color (Max: 50000)

E field

nnnnnnn

U/m  Clamp size and color (Max: 208) a/m

31250 125

Type H-Field (peak) g A .
Moni tor h-field (£:78) [1] H f|e|d
Haxinun-3d  405.419 A/n at 95 / -475 / O

Frequency 78 -

Phase 225 degrees

Figure 61: Couplage des champs de la ligne dertriasgon vers le guide rectangulaire

Enfin, nous avons fait un compromis entre la bgraksante et I'épaisseur de 'empilement de

couches de LCP. La largeur de la bande utile plesaillec un patch microruban est en partie

déterminée par I'épaisseur du substrat, ici, ladwaudu réflecteur. Il est intéressant d’avoir

une hauteur de substrat importante. Or, I'objaldifcette étude étant d’intégrer la transition a

l'intérieur d’'un boitier QFN qui a une hauteur ltée (1mm leadframe compris) nous avons

limité I'épaisseur du substrat a 400um et ainsilitance entre le patch et le réflecteur a
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300um. Nous pouvons voir sur la Figure 62 l'inflnerde la hauteur du réflecteur sur la
bande passante.

-10
=15

-20

Paraméres S [dB]

=25

=30
a0 fatal =1 &5 o 74 =1 25 a0 =] 100
Frequences [GHz]

— - Hback= 200 : Rétexion —Hback = 200 : Tran=mis=on
Hback = H0 : REdexion Hback = 300 : Tranarmisson

Figure 62 : Effet de la hauteur du réflecteur ssrpgerformances de la transition

Nous pouvons constater sur la Figure 63 que legdesrec un patch simple nous permet de
n'obtenir qu’'une seule résonance avec une bandsapiEs proche des 7GHz pour une
réflexion de -15dB. Cette bande passante est eesuré la bande de fonctionnement des
radars longue portée (76.5-77GHz).

Paramélres S [dA]

50 55 B0 BS 70 75 a0 as a0 a5 100
Frequences [GHz]

| R éflexion —— Transmissi-:-nl

Figure 63: Performances de la transition SimpletPat

Lors de la fabrication de la transition, il est lpmble que les dimensions des éléments

métalliques obtenues soient différentes de cellbaitées a cause des tolérances de gravure.
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Afin de déterminer la robustesse du design, noossétudié ce phénomene en simulation
(Figure 64). Les courbes suivantes nous montreatdgs variations de dimension dues a une
gravure imparfaite n’ont que peu d’influence surfdmctionnement de la transition, les

spécifications étant toujours respectéees. Cecigexpliquer par le design simple du patch et

par le fait que les variations dues a un défautvugea sont relativement faibles face aux

dimensions du patch (+/- 20um d’apres le fabricant)

b — '
(] (] o
T =

Reflexion [dB]
o

N
4]

e e =

&
o

30 50 70 80
Freguences [GHz]

|—Sous-gravure — - Optimum Sur-gravure

Figure 64 : Influence de la sur-gravure sur lesgoerances de la transition Simple Patch

Cette transition a une bande passante restreinteogure la bande de fonctionnement des

radars automobiles a longue portée. Grace a sagndesnple, elle semble robuste aux

tolérances de fabrication.

Transition par ligne couplée

La seconde transition est réalisée a I'aide d’ugeel couplée sur un élément d’adaptation
situé dans I'ouverture de la masse du substrat [BCFSur le méme niveau que la ligne de
signal, un plan métallique sert de réflecteur détreent d’adaptation et contribue a
'optimisation du couplage entre la ligne et cenikr. Cette transition utilise donc deux

couches différentes pour effectuer la transmissiorsignal entre la ligne microstrip et le

guide rectangulaire.
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Rogers 3908

Ligne de transmission Réflecteur

/

Elément d’adaplation /
Rogers 3850

Quverture pour guidc d’ondes

Figure 65: Couches utilisées et design de la transitiorligae couplée

La transition du signal entre le mode quasi-TEMadkgne et le mode TE10 du guide se fait
de la méme maniére que pour la transition par gmpptch, le champ électrique est déphasé
de 180° entre les deux extrémités de I'élémentapeation, sa longueur électrique étant egale
a une demi longueur d’onde (Figure 66). L'avantageette nouvelle topologie est que, grace
au couplage du champ entre la ligne et I'élémentabtation, la présence de la ligne ne
perturbe que trés peu le fonctionnement de ceteaéntontrairement a la transition par
simple patch (Figure 55). La transition du signatsvle mode fondamental du guide se fait
plus rapidement. Du fait de la faible influence ldeligne de transmission sur I'élément

d’adaptation, la position optimale de ce derni¢id&stre centré a I'intérieur du guide.

Ligne de transmission Réflecteur
- \
4 \,

[

Element d'adaptation -
Guide d'ondes ==—o_

Figure 66 : Transmission du signal dans la traorsipiar ligne couplée

Comme pour la transition étudiée précédemment,aatelur du réflecteur influence les
performances de cette version. La Figure 67 maguiéloigner le réflecteur de I'élément de

couplage permet d’élargir la bande passante daraition. Une contrainte vient limiter cette
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hauteur. En effet, augmenter la hauteur du réfleatevient a placer la ligne sur une couche
de LCP plus élevée. Or, dans le module complete tighe sera connectée a un MMIC via un
fil d'or. Comme nous avons vu dans les chapitres précédartsme du fil d’or est une

boucle. Si le plot de contact sur le LCP est trapttpar rapport au leadframe du QFN, il y a
des risques que le haut de la boucle sorte desiaeréFigure 68). De plus, en augmentant la
hauteur du plot de contact sur le LCP, nous allongéa longueur du fil et donc augmentons
son impédance. Nous avons donc limité la hauteuéfiiecteur & 250um car elle n'augmente
pas la longueur de fil de maniere trop importaoig £n permettant un gain intéressant en

bande de fonctionnement.
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Figure 67 : Influence de la distance entre la lighkélément de couplage sur la bande

passante de la transition
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Figure 68 : Cablage a I'intérieur du boitier QFN

92



Chapitre 1l

Comme nous pouvons le constater sur la Figure 6fie dransition a une bande de
fonctionnement supérieure a celle de la premiérsiste mais en contrepartie, elle est bien
plus sensible aux erreurs de gravure. En effet,digpersions des dimensions (+/-20um) au
niveau du métal dans lequel est gravée la ligneraesmission viennent s’ajouter les
variations de gravure sur le niveau métalliqueaae farriere de la transition qui modifient les
dimensions de I'élément d’adaptation (Figure 65).

Farametres 5 [dE]

30 40 il &0 70 a0 50 100
Freguences [GHZ]

Réflexion — Transmission |

1
R

Réflexion [dB]
o

30 50 70 80
Fréquences [GHZz]

|— Sous-gravure — -Oplimum  Sur-gravure |

Figure 69 : Performances de la transition par ligmeplée et influence de la sur-gravure
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Grace a sa bande plus importante, cette trangieomet de couvrir a la fois les applications

radars a courte et longue portée pour I'automobile.

Transition par double patchs

La troisieme version est quant a elle composéeediigne couplée sur deux patchs rayonnant
(Figure 70) placés sur des niveaux métalliqueséuifits. Les niveaux utilisés sont les
niveaux inférieurs de la structure pour obtenir baade de fréquences optimale. Les patchs
ont des longueurs électriques différentes pour ptren'apparition de résonances a deux
fréquences distinctes. Elle utilise donc trois ¢mscdifférentes pour effectuer la transition,

elle est par conséquent la version la plus risg@&drois.

np capper ayer [shasly

Rogers 3908
Ligne de rransmissicn Patch | /

Patch 2

Rogers 3830

Ouverture pour guide d’ondes

Figure 70: Couches utilisées et design de la transition DoBRbkeh

Comme on peut voir sur la Figure 72, il existe ptimmum pour la position de I'extrémité de
la ligne de transmission. Pour que la réflexiorsdynal soit minimale aux deux fréquences, il
est nécessaire que lI'extrémité de la ligne saiesitau centre des deux patchs. Le bout de la
ligne étant un circuit ouvert imparfait, une partie signal est réfléchie. Or, pour que le
couplage entre la ligne et un patch soit maximunfaut que le champ électriqgue soit
maximum au niveau de I'extrémité du patch, c’esir@-que I'onde réfléchie soit en phase
avec l'onde incidente a I'extrémité du patch. LBepdon entrainant un déphasage de 180°, le
chemin parcouru par l'onde réfléchi doit aussi ingluun déphasage de 180°, ce qui

correspond a un aller-retour sur une demi-longdeysatch.

94



Chapitre 1l
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Figure 71 : Couplage entre la ligne de transmisstam patch
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Figure 72: Influence de la position de la ligne legrperformances
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La présence des deux patchs de longueur électrsgmsiblement différente permet
I'obtention de deux résonances distinctes permeettia@ transition ayant un facteur de qualité
plus important (Figure 73). Comme pour la versianlgne couplée, l'utilisation de plusieurs

couches métalliques entraine une sensibilité itie Bux erreurs de gravure (Figure 74).
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Figure 73 : Performances de la transition DoubletPa
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Figure 74 : Influence de la sur-gravure sur le$goerances de la transition double patch

Gréace a I'utilisation de deux patchs, nous obterds< résonances distinctes qui permettent

d’avoir une meilleure adaptation dans la bande rdguence voulue avec une valeur de
réflexion de I'ordre des -20dB.

96



Chapitre 1l

Transition par patch couplé

Les versions précédentes de transition ayant umelebale fonctionnement limitée aux
applications radars automobiles, nous avons étudi@ouveau design capable de pouvoir
couvrir une bande de fréquences plus large afimoifain démonstrateur polyvalent capable
d’étre utiliser pour d’autres applications tellagedes télécommunications en bande E (71-
76GHz, 81-86GHz).

Afin d’avoir une bonne reproductibilité en productj le nouveau design se devra d’étre
relativement simple. Les niveaux métalliques wégisont identiques a ceux de la transition
par patch simple (Figure 56) limitant les décalagessibles entre les différents niveaux
métalliques. Pour obtenir une largeur de bande itapte il faudra obtenir deux résonances

bien distinctes. Grace a un patch intégrant detedemous pouvons atteindre cet objectif

(

Figure 75). Le patch étant plus long que les fert&Est lui qui génere résonnance la plus
basse en fréquences et la plus haute étant géreirées deux fentes.

Figure 75 Design de la transition large bande
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Sur la

Figure 75 nous pouvons voir les deux dimensioni&étiament de couplage que le respect des
regles de dessin limite. En effet, le procédé deupe impose que la ligne de transmission
soit éloignée d’au moins 75um du patch et quedetet soient au moins 100um plus courtes

gue le patch.

L’avantage que présente ce design par rapport@atalm a fentes classique [19] vient du fait
que les fentes peuvent étre plus longues compte danfait qu’elles arrivent au bord du

patch. En effet, si les fentes étaient intégréessde patch, leur longueur maximale serait
équivalente a celle du patch a laquelle on dewwiistraire deux fois la limite de gravure
imposée par la fabrication. Avec la topologie qoeshavons utilisée, la longueur maximale

est donc la longueur du patch diminuée de seuleorenfois la limite de gravure.

Compte tenu du fait qu'il n’est pas possible d'grer les fentes d’adaptation comme pour la
version Simple Patch et pour éviter de perturbdometionnement du patch, nous avons opté
pour un couplage entre la ligne et le patch. Celege amene un effet capacitif permettant
'adaptation en impédance. Le respect des reglesdassin imposant un éloignement

important entre la ligne et I'élément de couplabe, été nécessaire d’ajouter un taper sur la
ligne

(

Figure 75).
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La Figure 76 montre que cette nouvelle transitiognaente considérablement la bande de
fonctionnement et permet de couvrir a la fois ladwautilisée par les radars automobiles ainsi
gu’une partie des applications de télécommunicatembande E. On distingue bien les deux
résonances permettant d’avoir une largeur de benpertante. En éloignant les deux poles,

le lobe central remonterait ne respectant la sigatibn d’une réflexion inférieure a -15dB.
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Figure 76 : Performances de la transition avechpedcplé
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Figure 77 : Influence des erreurs de gravure supéeformances de la transition avec patch

couplé

On peut constater sur la Figure 77 que méme danpites cas la transition a un TOS

supérieur a celui souhaité, elle continue de fonctér. De plus, ces pires sont supérieurs a ce
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gue I'on pourrait observer en réalité, la toléradeegravure réelle étant deux fois moindres a

celle simulée. D’'aprés les simulations effectuégtedransition est donc viable.

Grace aux simulations électromagnétiques 3D, nowmsa développé un ensemble de
transitions pouvant, soit étre spécifiques a unpli@dion, soit permettant de couvrir

plusieurs fonctions. Il nous faut maintenant vali@és différents concepts par des mesures.

I.2 Mesures :

Afin de pouvoir tester les transitions avec desigEuents standards, il a été nécessaire
d’assembler les transitions deux par deux dansstroneture back to back (Figure 78). Ainsi,
nous pouvons mesurer les performances de chaqaalgy/ransition a I'aide d’'un analyseur
de réseaux vectoriel avec des connexions vers glimede. Le circuit est posé sur une
platine en laiton percée de deux guides au formRfiLEVconnecté a deux guides coudés. Les
mesures sont effectuées grace a un analyseur eureésonnecté grace a des guides de type
WR10, limitant les mesures a la bande W (75-110GHe)standard WR12 est donné pour
fonctionner dans la bande E (60-90GHz) mais la goaphaute du guide est due a la
possibilité de propagation de modes supérieursnééfieur du guide. Le long des guides
WR10 les modes supérieurs des guides WR12 seramesggents et ne pollueront pas la

mesure.

Transition A Ligne microstrip Transition B

---------- =  4700pm Fe=————————=
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Figure 78: Vue de deux transitions assemblées

Nous voyons sur la Figure 78 qu’une ligne de ttgorsimicroruban de 4.7mm a été ajoutée

entre les deux transitions. Cette longueur de ligmgplémentaire permet la connexion des
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guides coudées sous la semelle (Figure 79) maiseajies pertes de propagation de I'ordre de

0.4 a 0.5dB dans la bande étudiée.
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Figure 79 : Dispositif de mesure des transitions

le patch

ion par simp

Trans

La mesure de plusieurs unités de la transitiorspaple patch nous montre que cette version

[tat des simulations montrant

esu

s

possede une reproductibilité assez bonne (Figuyel&0r

linfluence des erreurs de gravure est donc codi(Figure 64). En comparant les mesures a

la simulation, nous pouvons constater que malgréégar décalage en fréquence vers les

fréquences élevées, l'allure est similaire (Fig8dg. Ce décalage est causé par une sur-

gravure du motif. La différence entre la transnossnesurée et celle simulée étant due a une

mauvaise prise en compte des pertes dues au @ti@réa longueur de ligne supplémentaire

entre les deux transitions. Cette transition esfaone a nos attentes.
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Figure 80 : Mesures de plusieurs unités de la@erSimple Patch (S11)
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Figure 81: Comparaison entre mesure et simulation pour ldoeSimple Patch

Transition par ligne couplée

La version par ligne couplée a, quant a elle, undeenent de production faible (Figure 82).
De plus, les transitions fonctionnant ont un TG télevé dans la bande de fonctionnement
(jusqu’a -10dB). On peut voir en observant la corajg@n mesure et simulation que ce TOS

trop élevé est di a un décalage en fréquence des g@résonance (Figure 83).
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Figure 82 Mesures de plusieurs unités de la transition agee Icouplé
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Figure 83 Comparaison entre mesure et simulation pour ldorees/ec ligne couplée

Transition par double patch

Les mesures de la version double patch montretrtedegrandes disparités entre chaque unite.
L'utilisation de trois couches différentes poureetiuer la transition ne semble pas adéquate,
nous en donnerons I'explication plus loin. En eftedtte transition n’étant pas reproductible,

elle n’a pas d’intérét industriel. Son faible renm@mt augmenterait les colts de maniere trop
importante.
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Figure 84: Mesure de plusieurs unités de la version DoublelP@&11)
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Transition par patch couplé

La version avec patch couplé de la transition lanstar de la version avec simple patch, un
tres bon rendement et une excellente reprodutéigifigure 85). Ceci peut s’expliquer par le
fait que malgré un design du patch plus complegtte dransition n’utilise qu’un seul niveau

métallique, minimisant I'effet des tolérances deri@ation. La comparaison entre la mesure
et la simulation (Figure 86) montre que les réssilE&xpérimentaux sont proches de ceux

obtenus en simulation. Le décalage en fréquendble/isur la réflexion est di a la sur-

gravure.
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Figure 85 : Mesure de plusieurs unités de la verai@c patch couplé (S11)
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Figure 86 : Comparaison entre mesures et simuldgéda transition avec patch couplé
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Les versions par ligne couplée et double patchuontendement particulierement mauvais.
Or, nous avons remarqué en simulation que malgséraravure les performances n’étaient
pas aussi dégradées que ce que nous avons obsengsere. |l doit y avoir une autre cause

gu’une erreur de gravure pouvant expliquer ceddaiperformances.

I.3 Analyses

Compte tenu du rendement faible voire nul pour diescversions, nous avons voulu analyser

les raisons de cet échec.

Une vue aux rayons X nous donne une explicatiomtgauax mauvaises performances. Il y a
un fort désalignement entre les différentes coudedsCP. Le décalage est si fort qu'il ne

permet plus un couplage

(

Figure 87). La version simple patch n’est pas a&fepar ce désalignement car I'ouverture de
la masse, la ligne et I'élément de couplage ongé&teés sur la méme couche de substrat
(Figure 56), le décalage de I'élément réflecteétamit pas assez important pour avoir une

influence sur les performances.

Figure 87 Mue aux rayons X d’'une transition alignée (a) etadignée (b)
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Apres investigation, il s’est avéré que le désaigant provient d’'un manque de rigidité
mécanique de certaines couches LCP qui ont éténggiaiscompletement démétallisées. Ces
couches ont pu bouger les unes par rapport augsadtirant les phases d’assemblage.

I.4 Conclusion

Bien que leur concept semble intéressant en sifonldes transitions avec ligne couplée et
double patchs ne fonctionnent pas apres fabricaGendysfonctionnement n’est pas causé
par le design de la transition mais plutét par@amexité et par les tolérances de fabrication
de la technologie LCP multicouches. Il serait passide fabriquer des transitions

fonctionnelles et reproductibles en utilisant agsotogies mais il faudrait adapter le procédé

de fabrication. Cela risquerait d’augmenter lestgo(

Comme nous avons pu le constater, les versions singale patch et patch couplé sont
robustes face aux variations de gravure et elleg asément reproductibles de par leur
simplicité. Elles seront donc reprises pour laesdie I'étude. Nous avons une version a bande
de fonctionnement étroite et une version large bapermettant d’avoir un ensemble de
transitions polyvalentes, il ne sera donc pas rs&iesde poursuivre I'étude des deux autres

versions.

Cette phase s’étant avérée concluante, nous glmnsser I'étude plus loin afin d’obtenir un

démonstrateur en boitier plastique pouvant étrdypt@n grande quantité.
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II Transition pour boitier plastique

surmouleé

Le but de cette étape est de réaliser une transijimisée pour fonctionner a l'intérieur
d'un boitier plastique QFN surmoulé standard. lisdtion de boitiers QFN standards
entraine des contraintes supplémentaires duepr@dance du Leadframe d’'une épaisseur de
200um qui est remplie par de la résine. Il a éttesgnire de modifier la version définie lors
de I'étude préliminaire qui avait été optimisée pfmnctionner dans I'air.

II.1 Optimisation pour intégration en

boitier :

Avec une épaisseur de résine sous la transitioR08gm, nous avons constaté I'apparition
d’'une perturbation dans la bande de fonctionnerffeigtire 88). Cette perturbation est due a
l'apparition d’'un fonctionnement de type résonateiiglectrique. La fréquence de cette
résonance est dépendante des dimensions du rasonlagst donc possible de déplacer cette
résonance hors de la bande de fonctionnement eifiambdes dimensions du résonateur,
donc du guide rectangulaire (Figure 89). Avec uargdur de 1100um pour la LCP et de
1200pm pour l'ouverture du Leadframe, la réflexiest décalée suffisamment haut en
fréequence (au-dela de 90GHz) pour ne plus pertdebfanctionnement de la transition dans

la bande de travail

Pararmétres 5 HE]

-Z0 A

-30

a0 &0 o a0 an 100
Fréquences [GHe]

[ Rétesion —Tranamizzion |

Figure 88 Apparition d’'une réflexion parasite dans la banddahctionnement
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La résine d’enrobage ayant une permittivité de 8pgrieure a celle de l'air, sa présence va
augmenter la permittivité effective vue par I'onélectromagnétique au niveau du patch et
ainsi augmenter les longueurs électriques. Pourpeoser ces effets il sera nécessaire de
diminuer les dimensions de I'élément de couplage.

Trou
métallisé
A
i
1100pm ! - Ouverture
i pour guide
\fy d'ondes
Haterial PEC Ligne
Type PEC 4 "
Therm.cond. PTC d dacces

Figure 89: Nouvelles dimensions du guide rectangulaire etlagpe de I'élément de
couplage de la version avec patch simple

Lors de l'optimisation de la version simple patclous avons constaté qu'il n était plus
nécessaire d'utiliser les fentes d’adaptation (Fig80). En effet, 'adaptation en impédance

se fait uniguement grace a la modification de lgdar du patch.
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Figure 90: Performances de la version avec patoplsifonctionnant a I'intérieur d'un QFN
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La Figure 90 montre que la transition avec sim@eclp permet de couvrir dorénavant les
bandes de fonctionnement des radars automobilegréecet longue portée.

Le design des deux transitions ayant été modifiéest possible que les tolérances de
fabrication aient une influence différente sur Marsions prévues pour fonctionner a
lintérieur d’'un QFN. Or, nous pouvons voir suHgure 91 que les erreurs de gravure ont un
effet similaire a celui observé sur la transitime@simple patch fonctionnant dans l'air.
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Reéflexion [dB]

1
rJ
=

50 60 70 80 50 100
Fréguences [GHZ]

|—Suus-gravure = Optirnum Sur—gravure|

Figure 91 : Influence des erreurs de gravure stratssition avec patch simple

Comme pour la transition avec patch simple, lagrés de la résine impose une réduction
des dimensions. Toutefois, I'élément de couplagelegain design similaire a celui de la
transition fonctionnant dans I'air

(

Figure 75). Aprés optimisation grace a des simutati électromagnétiques en trois
dimensions, la transition avec patch couplé fometamt & I'intérieur d’'un boitier QFN a une

bande de fonctionnement plus importante que cefleye pour fonctionner dans l'air (Figure
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92). Nous avons une transition couvrant a la fessdpplications radars automobiles (76.5-
81GHz) et téléecommunications en bande E (71-76 GHZLe886GHz). De plus, sa largeur de
bande tres importante permet a cette transitiomoifain TOS inférieur & -15dB malgré les

tolérances de gravure (Figure 93). Cette transégirdonc trés robuste.

FParametres 5 [dE]

al B0 o il 80 100
Freguences [GHZ)

| Feflexion =— Transmissiun|

Figure 92 : Performances de la transition avedpadeiplé optimisée pour fonctionner a
I'intérieur d’'un QFN
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Figure 93 : Influence des erreurs de gravure stratesition avec patch couplé
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En conclusion, nous pouvons dire qu'a linstar tlemsitions fonctionnant dans l'air, les
versions optimisées pour étre en boitier sont rteisust devraient permettre un bon rendement

de fabrication.

I1.2 Fabrication et mesures:

Afin d’avoir une méthodologie de mesure identiquecalle de la premiére étude, des
transitions assemblées deux par deux ont été fadmgy(Figure 78). Le dispositif utilisé pour
mesurer les transitions optimisées pour fonctiordeers l'air (Figure 79) ne peut pas étre
utilisé tel quel pour mesurer celles qui vont imé&g en boitier. Afin de prendre en compte
l'influence de la résine placée sous la transitiotiintérieur du boitier (Figure 55), il est
nécessaire d’ajouter un élément. Le matériau Roge03 ayant des performances assez

proches de celles de la résine, nous I'avons @fdaur simuler le Leadframe du QFN.

Patch couplé : Comparaison entre simulations avec Lead Frame ou
Rogers Rod4003

\ i
\/—\/ \
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14
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a0 G0 7a a0 S0 100 110
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— —Reéflexion aver Lead Frame —Transmission avec Lead Frame
Réflexion aver Rod003 Transmission avec Rod003

Figure 94: Influence du remplacement du Leadfraaredp Ro4003

En comparant l'influence du remplacement de langégpiar du Ro4003 on peut constater que
cela modifie sensiblement les performances maisi@etout de méme d’obtenir un résultat

assez proche de ce qu’on obtiendrait avec de ilaer@Sigure 55).
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Réflexion [dE]

70 20 50 100 110
Freguences [GHZ]

Figure 95: Mesure de la transition avec patch ssmpl

Comme lors de I'étude préliminaire, les mesurekdersion simple patch montrent que cette
transition est aisément reproductible (Figure 8. plus, sur la Figure 96, nous pouvons
constater que les mesures sont en accord avanigasion. La différence sur la transmission

est due comme précédemment aux erreurs sur lagrrisempte des pertes en simulation.
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Figure 96 : Comparaison entre mesure et simulgtoam la transition avec patch simple
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Figure 97 : Mesure des transitions avec patch éupl

La nouvelle transition avec patch couplé est auggmioductible que celle développée dans le
chapitre précédent (Figure 97). Cependant, la Ei@#& montre une différence importance
entre la mesure (en bleu) et la simulation (engauApres analyse, nous avons constaté que
le circuit en Ro4003 utilisé pour simuler la présemle résine était plus épais que prévu
augmentant la permittivité vue par I'élément de ptage augmentant ainsi sa longueur
effective. Cette augmentation diminue les fréqusrmrésonance de I'élément de couplage.
En prenant en compte la différence d’épaisseur @40B3 en simulation nous obtenons des

résultats similaires (en rose) a ceux mesureés.
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Figure 98 : Comparaison entre mesure et simulgtoom la transition avec patch couplé
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Cette nouvelle étape nous a permis de démontref’ajoat de la résine sous la transition
n'était pas un obstacle a son bon fonctionnemewusNavons deux transitions pouvant

fonctionner a l'intérieur d’un boitier plastiqudvas coqt.

III Intégration dans le QFN

La mesure des transitions ayant démontré que leepbrfonctionne aussi en présence de
résine, nous allons maintenant les placer a liebérd’'un boitier plastique. De nouvelles

contraintes et tolérances vont devoir étre prisesoenpte.

II1.1 Adaptation a l'intégration dans le

boitier plastique :

L’intégration de la transition a lintérieur du lietr plastique entraine des contraintes
supplémentaires. Il est nécessaire de dessineredelftame de telle sorte que la résine
remplisse de maniere homogéne les cavités. De [pltignsition devant étre connectée a une

puce en AsGa, il est nécessaire de prendre en edhimfiuence de cette connexion.
Tolérance sur le positionnement de la

transition

Transition LCP

Décalage
en x

Figure 99: Désalignement entre la transition étdadframe du QFN
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Lors du montage de la transition dans le boitiasijue, il pourra y avoir un désalignement

entre le guide rectangulaire du boitier plastiqguéosiverture de la masse du substrat LCP
(Figure 99). Une étude de I'effet de ce désaligmaraalonc été réalisée.
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Figure 100 : Performances de la transition avechpsitnple en fonction du désalignement
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Figure 101 : Performances de la transition avechpeduplé en fonction du désalignement

La Figure 100 et la Figure 101 montrent que le Bgeasuivant 'axe X a un effet négligeable
sur les performances. Le décalage longitudinalquiain effet faible sur la transition avec

patch simple. Son effet est plus important pourdasition avec patch couplé. Toutefois, les

tolérances d’assemblage devraient étre comprides 8dum et 100um. Le décalage attendu

n'aura donc pas un effet suffisant pour causeotefonctionnement des transitions.

Ouverture pour I'écoulement de la résine
dans le guide :

Deux ouvertures latérales supplémentaires ontéélésées au niveau de I'ouverture du guide

dans le leadframe (Figure 102). L’ajout de ceseowwves permet un remplissage parfait de

'ouverture du guide évitant ainsi l'apparition telles d’air a I'intérieur de la résine et

permettant une meilleure planéité du boitier.
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Figure 102 Vues de dessous et de c6té du Leadframe ouvert
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Figure 103 Influence des ouvertures latérales du leadframéesyserformances de la

transition avec patch couplé

On peut constater sur la Figure 103 que les ouesrtlatérales du leadframe n’influencent
gue tres peu les performances de la transitiondgSegn tolere donc la présence de Iégeres

discontinuités dans le guide d’ondes rectangulaire.

Réseau d’'adaptation :

Le but de cette transition est d'étre intégrée sdam boitier plastique avec une puce AsGa.
Afin de rester le plus proche possible d’'un procdedabrication standard, la connexion entre
ces deux éléments se fera a I'aide d’un fil d’a.ftéquence de travail étant aux alentours de

80GHz, I'utilisation de ce fil perturbe fortememptsdystéme a cause de son effet inductif.

Une partie de linductance amenée par le fil (0.2mddt déja compensée par un réseau
d’adaptation sur la puce AsGa. La longueur présuduef étant de 500um, son inductance

totale est de l'ordre de 0.3nH d’apres les valealtenues pour le modele du QFN vu
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précédemment. Pour compenser l'autre partie, que setimons donc a 0.1nH, il est donc
nécessaire d'inclure un autre réseau d’adaptatiorescircuit LCP. Ce réseau d’adaptation
étant bande étroite, nous avons choisi de I'opgmour gu'’il fonctionne dans la bande des

radars automobile.

Une premiére estimation des valeurs des élémeéts abtenue grace au logiciel ADS. Pour
obtenir un résultat plus précis, une optimisatioficg a une simulation hybride circuit/3D a
ete effectuée grace au logiciel CST design studidransition a été simulée en 3D tandis que

le fil a été simulé grace a un élément localisgée imductance, a I'aide du logiciel circuit.

-10 1

15 A

=20 A

Parameétres 5 [dH]

L

'3':' 1 1 1
B0 7o en 40 100

Fréquences [GHZ]

| Réflexion —Transmissinn|

Figure 104 : Paramétres S du réseau d’adaptatimmecté a une inductance de 0.1nH

Le réseau obtenu offre une bonne adaptation dahbsnide de fonctionnement des radars
automobiles longue portée (Figure 104) et est sarfiiment compact (environ 1mm de long)

pour pouvoir étre intégré sur le substrat sansidevadifier ce dernier (Figure 105).

Réseau
d’'adaptation

L — |

Figure 105 : Version simple patch avec réseau gtatian
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Les transitions ont été optimisées afin de poutmictionner dans un boitier plastique et
connectées a une puce AsGa. Afin de valider leglteds obtenus en simulation, il est

nécessaire de fabriquer et mesurer ces boitiers.

I11.2 Mesure des boitiers plastique

Une fois toutes les contraintes dues a l'intégratm boitier plastique et au procédé de
fabrication prises en compte, nous avons fait aBkenies boitiers plastiques pour les

mesurer [20].

Figure 106 : Boitier QFN intégrant les transitiomgroruban vers guide d’ondes

La vue extérieure des boitiers QFN (Figure 106) tneoqu’ils ne possedent qu’une sortie vers
guide d'onde. En effet, le boitier integre a lasfaine transition microruban vers guide
d’ondes et un MMIC en AsGa qui permet de fournirsignal a la transition en LCP (Figure
107).

Ouverture
WR12

Pattes du boitier Fils d'or

Figure 107 : Intérieur d'un boitier QFN

118



Chapitre 1l

La bande de fréquences visées par le démonstrétent celle des radars automobiles, le
MMIC que nous avons choisi d'intégrer dans le QR ene puce UMS basée sur la
technologie PH15 5PHEMT 0.15um), le CHU3377B qtiuestransmetteur. (Figure 108).

CHU3377B

Figure 108 : Cablage entre le CHU3377B et le LCP

La puce multiplie la fréequence du signal d’entréetten I'amplifiant (Figure 109). La
fréquence d’entrée de I'ensemble étant autour d83GHz (Fout/6), I'influence des pattes de
connexion du QFN peut étre corrigée sur le MMICrslg’on mesure la puce nue a l'aide de

pointes, le signal de sortie a une puissance dalB4n pour une fréquence de 77GHz.

ouT

Figure 109 : Schéma de fonctionnement du CHU3377B

Pour plus de sécurité, quatre versions de bopiastiques vont étre fabriquées. Deux d’entre
elles contiendront la version avec patch simple laletransition avec ou sans réseau

d’adaptation et les deux autres seront baséesa sersion avec patch couplé (Tableau 1).

-

Sans réseau d’adaptation Avec réseau d’adaptatio
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Transition avec patch simplg

D

Vi V2

Dy

Transition avec patch coupl V3 V4

Tableau 1 : Boitiers QFN fabriqués

Afin de pouvoir mesurer les botitiers, nous avotsifmé un dispositif de test. Il est composé
d’une carte d’accueil en Ro4003 pour transmettiideal & 12.83GHz et I'alimentation DC.
Cette carte est fixée sur une semelle métalliquer paidifier I'ensemble et fixer les
connecteurs. Afin de maintenir le QFN en contaetcda carte, un dispositif a été inclus pour

plaquer le boitier.

Dispesitif de plaquage du QFN
Board en Rod003
Sortie Guide

Signal RF

Semelte métallique

20

—_
=

=

Puissance de sortie [dErr]

L
=

70 7o ald (ato]
Fréguences de sortie [GHZ]

|—v1 --v2 w3 w4 —CHU3377B|

Figure 111 : Mesures des quatre versions de ®)EN
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La mesure de la puissance de sortie de chaqueonedsi boitier plastigue montre une
diminution entre 4dB et 8dB en fonction de la vemsiLe boitier qui fonctionne le mieux est
celui intégrant une transition avec patch simplesséseau d’adaptation tandis que la version
avec patch simple avec réseau d’adaptation fonwtide moins bien. La coupure que I'on

peut observer a 80GHz est due au fonctionnemehMIC

Guide d’ondes de la

I transition LCP

l Guide d’ondes du

boitier

Figure 112 : Vue de dessus aux rayons X d’'un bgtaestique

Apres analyse aux rayons X des boitiers, il s'gét@qu’il y avait un désalignement entre le
guide du boitier et celui de la transition en LC® lwbrdre de 150um. Nous avons vu
précédemment que la transition avec patch coutd#é pdus sensible au désalignement que la
transition avec patch simple. Ceci peut expligedialt que les boitiers intégrant la transition
avec patch simple fonctionnent mieux que ceux #&é@nsition large bande. L’analyse aux
rayons X a aussi révélé que la longueur du fil dtait plus importante que celle attendue,
I'effet inductif du fil est donc aussi plus impantade I'ordre de 0.6nH, modifiant de fait les
dimensions du réseau nécessaire a compenser sin @i peut expliquer le fait que la
version avec patch simple avec réseau d’'adapthtiartionne moins bien que celle qui n’en a
pas.

Afin de déterminer la reproductibilité des boitieneus avons mesuré plusieurs unités de la
version intégrant la transition avec patch simmessréseau d’adaptation. Nous pouvons
constater sur la Figure 113 que tous les boitiatsua fonctionnement similaire. On peut

donc considérer que le boitier est reproductible.
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Figure 113 : Mesure des boitiers intégrant la ttmmsavec patch simple sans réseau
d’adaptation

Cette derniere étape nous a permis d’obtenir urodétrateur fonctionnel montrant qu’il est
possible de réaliser un boitier bas colt a treseh&néquence trés proche des procédés
standards de fabrication. Les performances en decéelles obtenues avec une puce nue
peuvent étre améliorées en optimisant la fabrinaim effet, la diminution de la longueur du
fil permettait d'augmenter sensiblement la puiseade sortie du boitier. Pour estimer les
pertes engendrées par le fil nous avons simulé adel’ du logiciel d'analyse
électromagnétique en trois dimensions un fil cotéeir deux lignes 500hms, une sur
Arséniure de Gallium pour la puce active et une substrat LCP pour la transition
microruban vers guide d’'ondes rectangulaire (Fidu).

Hauteur de boucle
Acces 1 Y i Acces 2

I
H ]
M i

Figure 114 : Simulation électromagnétique du ficdanexion entre les deux puces a
I'intérieur du boitier QFN
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Nous pouvons voir sur la Figure 115 que la seuletran de la hauteur de boucle du fil
pourrait apporter jusqu’'a 3dB en utilisant une kautde boucle de 50um. Avec une hauteur
plus facilement réalisable de 150um, le gain eg dé 1dB, il est toujours possible de

diminuer la longueur du fil en rapprochant les dpuges.

Tranzmizxion [d]
dn

_1 I:I T 1 T
G0 0 a0 a0 100
Fréquences [GHZ]

[—50 —100 150 — Réel dans QFH |

Figure 115 : Effet de la diminution de la longudurfil

Conclusion et perspectives

Grace a cette étude, nous avons développé un elesdmbransitions microruban vers guide
d’onde rectangulaire fonctionnant a tres hauteue@ge et a tres bas codt. Nous avons a la
fois des démonstrateurs fonctionnant dans l'aipanant en compte I'effet de I'ajout d’'un
diélectrique. De plus, cette étude a permis lag@@bn d’'un boitier plastique assemblable en
surface démontrant qu'il est possible d'utilises gocédés de fabrication standards et des
matériaux bas codt a tres hautes fréquences, gamhéd démocratisation des applications
existant a ces fréquences telles que les radamnabiles ou les télécommunications en
bande E.

Afin d’améliorer ce concept, il existe plusieurses:

Le MMIC en AsGa représentant une part assez impartdu codt total du bottier, il
peut étre possible, pour certaines applicationsledeemplacer par un MMIC en Silicium

Germanium (SiGe). Ceci entraine de nouvelles coés En effet, les puces en SiGe
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fonctionnant généralement en mode différentiel,r letilisation obligerait a repenser

totalement la connexion a l'intérieur du boftier.

Nous avons vu dans ce chapitre que la connexiae éntMMIC et la transition en
LCP est un facteur limitant. Un axe d’amélioratfseut étre d’optimiser cette connexion afin
de minimiser son impact. Dans le chapitre précédens avons amélioré la connexion vers
un MMIC gréace a l'utilisation du concept de Hot-\Gai, sans étre un procédé standard est
tres proche du procédé de flip-chip. Ce procédéarpiuésoudre le probléeme de bande de

fréquence relativement étroite que nous avons véstEms ce chapitre.
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CHAPITRE IV : TRANSITION D'UNE
PUCE VERS SON SUBSRAT
D'ACCUEIL A TRES HAUTE
FREQUENCE
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Introduction

Comme nous l'avons noté précédemment, 'augmentatio nombre d’équipements hyper
fréquences sans fil, la quasi saturation des bat€dsiquences basses, la forte demande de
systemes intégrant de multiples fonctions, nouslgitmaturellement a nous tourner vers des
bandes de fréquences plus élevées, moins encombifdant de nouvelles fonctionnalités
mais engendrant des contraintes plus grandes aauwnge la conception des circuits et de leur

interconnexion.

De nouvelles fonctions sont apparues comme lesohiai & haut débit fonctionnant a 40GHz.
Afin de profiter de I'absorption relativement fagbtles ondes incidentes par I'atmosphere en
bande E (60-90GHz) (vue dans l'introduction), despaisitifs fonctionnant dans cette bande
sont développés pour les télécommunications (71Hz66& 81-86GHz). De plus, les radars
automobiles a courte portée migrent progressiverder@g4dGHz vers 78GHz permettant leur

intégration dans des modules a longue portée (7B&Hz).

Dans les chapitres précédents, nous avons vu quenfgexion d’'un MMIC vers le reste du
module dans lequel il est intégré se fait génératena I'aide de fils de connexion. Ce
procédé de connexion est critique car en utilisemprocédé de cablage standard, il est tres
difficile d’obtenir une longueur de fil inférieura 300um. Avec une densité linéique
d’inductance de l'ordre de 1 nH/mm, un cablagefparor ajoute une inductance parasite de
'ordre de 0.3 nH. Aux hautes fréquences, I'effaductif du fil est tel que les performances
des MMIC sont tres fortement dégradées. La conmepar fil est donc un fort facteur
limitant pour la montée en frequence d’'un modulg.d donc un intérét certain a utiliser un
autre moyen pour transmettre le signal du MMIC Verdeérieur. Il existe plusieurs solutions
pour réaliser une transition sans fil. Il est pblesd’utiliser la technique de flip-chip (Figure
116) consistant a retourner le MMIC et a effectaetonnexion grace a des bumps (on parle
de report par face avant) ou le concept Hot-Vi&][]15] tres similaire au procéedé de flip-
chip mais celui-ci ne nécessite pas le retournemerna puce pour effectuer la connexion au

substrat d’accueil (on parle de report par faceay.
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Dissipation de chaleur dans |'air Face arriére

o3 [ M 4
Face avant . Vo ' ;A
S “ 1 \ i ! i E.’f’

n

.. Bump

T T T Mode parasite ( “

Substrat d'accueil

Figure 116 : Connexion d’'un MMIC par fil et parfichip

Le principal avantage de la technique de flip-cbgb de permettre une forte diminution de
'inductance parasite grace a l'utilisation de bsny ayant une section plus grande que le fil
d’or, de I'ordre de 80um contre 25um pour le filgedce a une longueur de connexion bien
plus faible, elle est inférieure a 100um [5] a [1@hlgré la diminution des effets parasites par
rapport a une connexion par fil grace a I'utilisatde bumps, le procédé de flip-chip présente

certains inconvénients en fonction de I'application

Lors de l'utilisation a des fréquences tres éleyvBagentation de la face avant de la puce vers
le substrat d’accueil peut engendrer des pertunbsiti électromagnétiques sur son

fonctionnement ainsi que la propagation de modessjias.

De plus, la masse du MMIC n’étant en contact qucaedr, cela peut poser des problemes
pour les applications de puissance, l'air n’étaagt pn assez bon conducteur thermique pour
dissiper la chaleur générée a l'intérieur du MMIC.

Un autre point négatif causé par I'orientation deplice est que la face avant n’étant pas
visible, il n’est pas possible d’effectuer une iasgion visuelle afin de déterminer s’il y a eut
un probleme lors de I'assemblage de la puce. Cewi ptre pénalisant d’'un point de vue
industriel vis-a-vis des normes de qualité. Cesnménients peuvent étre contournés grace a

l'utilisation du procédé Hot-Via.
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Ligne 500 sur AsGa
Hot Via

Ligne d'accés face arriére

Bump
Plot de connexion
Substrat d'accueil

Masse du substrat

Figure 117: Connexion avec Hot-Via et face arrglueVIMIC

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 117,dagmission du signal de la face avant de
la puce vers le substrat d’accueil se fait & I'altlen trou métallisé conduisant le signal vers
la face arriere de la puce qui integre un bump péant la connexion au substrat d’accueil.
Comme pour le report flip-chip, la longueur de cexion étant moins importante que pour

une connexion par fil, les perturbations en soatt#int plus réduites.

La transition par Hot-Via est proche de la techaiglu flip-chip mais présente certains
avantages supplémentaires. Le premier vient dwgtedt contrairement a un procédé de flip-
chip standard, la face avant de la puce n’est pagd vers le substrat d’accueil. Ainsi, il y a
moins de risque que la proximité du substrat d’atet la propagation éventuelle de modes
parasites entre le MMIC et le substrat dus a lgue@ce de travail élevée ne perturbent le
fonctionnement du MMIC. De plus, la masse électiqu MMIC étant connectée au substrat
d’accueil grace a de nombreux bumps (Figure 1&a7jjdsipation thermique, critique pour les

applications de puissance, est bien meilleure’eaest bien meilleur conducteur que l'air.
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De plus, le nombre important de bumps placés saymite entraine un autre avantage par
rapport au flip-chip. En effet, plus le nombre demips est grand, plus la surface de contact
avec le substrat est importante. Or, la faible sgmair d’'une puce aux hautes fréquences, de
l'ordre de la centaine de microns, rend cette piuagile. Une surface de contact plus
importante permettra de diminuer le risque de destm de la puce lors de I'assemblage sur

le substrat d’accueil.

Dans ce chapitre nous présenterons dans un préenigs la technologie Hot-Via avec les

différentes possibilités d’assemblage.

Nous étudierons ensuite la transition par procéd#-\ia afin de comprendre son
fonctionnement et de déterminer une méthodologrenetant de concevoir une transition
capable de fonctionner jusqu’a 100GHz sur plusiggpes de substrat d’accueil, microruban

et coplanaire.

Nous finirons cette étude par la modélisation d'traasition Hot-Via vers substrat d’accueil

en éléments localisés a I'aide d’'un logiciel dewdation circuit.
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I Description du procédé Hot-Via

Ce procédé est tres proche du procédé de flip-aher lequel il est parfois assimilé. Il
consiste a réaliser une connexion sans fil entqgulze et son substrat d’accueil via la face

arriere de la puce.

Cette technique a notamment été développée panci@été UMS qui possede un brevet
définissant ce concept d’assemblage [1]. Dandtixditure, on peut retrouver des techniques
similaires nommées DBIT (Direct Backside Intercorioe Technique) [11] ou RF-Through
[12].

Etape 1: Attague humide

Attaque humide

.’/ Ligne en face avant _ R
N e
Vue de la face arriére Vue de coté
Etape 2: Métallisation de la face arriére
Etape 3: Ouverture de la face arriére

Etape 4: Mise en place des bumps

Bump de connection au substrat
d'accueil

Figure 118 : Fabrication d’'une puce Hot-Via

@0
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Comme le montre la Figure 118, la connexion errate avant de la puce et sa face arriére
est réalisée grace a un trou métallisé, ou viadgane son nom a cette technique. Le trou
métallisé est réalisé simultanément avec les tleunasse de la puce par une attaque humide
de la face arriere. Une fois le substrat percéda arriere de la puce est métallisée avec une
couche d’'or. A cette étape du processus, tousdas tnétallisés, y compris celui du Hot-Via,
sont connectés au méme plan de référence. Il est w@cessaire d’effectuer une gravure de
I'or en face arriére de la puce afin de désolidaria zone de connexion du plan de masse de
la puce. La derniere étape sur la puce consisieea les bumps en or en face arriere qui

assureront la connexion entre la puce et le sulibrecueil ainsi que le rapport de la masse.

Il existe plusieurs méthodes permettant d’asseniblguce sur le substrat d’accueil. Il est
possible de tremper la téte des bumps dans umerésnductrice afin d’améliorer le contact
avec le substrat (Figure 119) [13]. Une fois la gpusur le substrat, un matériau non
conducteur est injecté sous la puce. En séchanmatériau se rétractera et plaquera les

bumps sur le substrat d’accueil améliorant ainspl&tact entre ces deux éléments.

puce

puce

bt bt

puce

Substrat

Figure 119 : Méthode d’assemblage d’une puce Hatsur son substrat d’accueil
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Une autre méthode consiste en un assemblage paraltempression. La puce et le substrat
d’accueil sont chauffés. La puce est ensuite peesgé le substrat. Cette technique est plus
contraignante mécaniquement, la puce et surtowubestrat doivent pouvoir supporter la

montée en température mais aussi la force applisuela puce.

Nous allons étudier dans la suite de cette étudedifférents parametres permettant
d’optimiser cette transition afin qu’elle fonctioma des fréquences élevées tout en perturbant

au minimum le fonctionnement de la puce.
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IT Optimisation de la transition par Hot-
Via

Afin de couvrir un maximum de cas de figure, nousrs optimisé la transition par Hot-Via
pour deux topologies de substrat d’accueil a teldgi® microruban et coplanaire. De par
leur topologie différente, ces deux types de sabstnposeront des parametres différents et
donc deux transitions distinctes. L'objectif esawBir une transition pouvant fonctionner

jusqu'a 100GHz et adaptée sur une impédance Qe 50

Lors de cette étude, nous avons utilisé une streictimple pour optimiser les dimensions de
la transition Hot-Via. Comme nous pouvons le voir & Figure 120, le dispositif simulé est
une ligne microruban sur une puce Hot-Via en Ansénide Gallium connectée sur son
substrat d’accueil. Les simulations ont été réaisgrace au logiciel CST Microwave Studio
présenté préecédemment et utilisant la méthode lysm&réquentielle FTDT. La face avant et
la surface (1*2mm2) de la puce en Arséniure dei@alaura seront identiques quelque soit la
topologie du substrat d’accueil. Les paramétreslgueoptimisera seront les dimensions en

face arriére de la puce, la hauteur des bumps elineensions du substrat d’accueil

Hot-Via

Ligne d'accés en face arriére

----------------------- Substrat d'accueil

Figure 120 : Dispositif simulé
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II.1 Transition avec substrat microruban

La transition vers un substrat microruban a éténogée pour un substrat constitué d'un
matériau appelé Cyclothéne de permittivité relaégale a 2,65 et une tangente de pertes de
0.0002 & 10GHz (Figure 121). Le substrat d’accsetib constitué de deux couches épaisses
de 14um chacune. L'épaisseur et la permittiviténdériau imposent une largeur de ligne de
71um pour obtenir une impédance caractéristiques@e. Afin que le substrat soit
suffisamment rigide, il est fixé sur un supportsgélicium qui n'aura pas d'influence sur les

performances grace a la couche de métal servgriadele référence électrique.

Couche de métal microruban

Couches de

«—
— cyclothéne

Couche métallique
de transition

Figure 121 : Définition du substrat d’accueil dérlnsition avec substrat microruban

La transition par Hot-Via doit avoir un fonctionnen proche d’une ligne 50ohms afin de
perturber le moins possible le fonctionnement dpuee. Pour optimiser la transition, nous
avons fait varier les dimensions en face arriérdadpuce ainsi que celles sur le substrat

d’accueil (Figure 122).

Plot de contact

gap_ag
Ligne d'accés 4
- .~ en face arriére gap_pm wp
Y o -
o
v
.
~~~~~ Elément inductif
Face arriére de la puce Substrat d'accueil

Figure 122 : Dimensions optimisées dans I'étude
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Les bumps de connexion de la puce vers le sulmttain diametre d’environ 80um. Cette
dimension est imposée par la technologie de stmaping Au utilisée pour cette étude, le plot
de connexion qui permet le contact du bump suubstsat d’accueil devra par conséquent
étre plus large que la ligne microruban, induisaneffet capacitif parasite. Pour compenser
cet effet sur le substrat, une longueur de ligndadgeur inférieure a la ligne 5Q a été

ajoutée afin d’ajouter un effet inductif (Figure7)1

511 [dB]

40 a0 G0 70 20 a0 100
Fréguences [GHz]

[ 31 —41 —51 —R1 —71]

Figure 123 : Performances en fonction de la largeuiélément inductif

On remarque bien sur la Figure 123 que plus leelarge I'’élément inductif est faible, donc
son inductance forte, meilleure est I'adaptatibest donc intéressant d’avoir une dimension
la plus faible possible, mais la largeur de 41uamteka limite réalisable pour la technologie

utilisée, ce sera cette valeur qui sera retenue.

Afin de permettre une meilleure transmission duaigntre le substrat d'accueil et le MMIC,
il est nécessaire que la transition entre la mdssees deux éléments soit progressive pour
eviter une discontinuité dans la référence élaatrigque par le signal. L’élément critique est la
ligne d’acces face arriere de la puce, le risqaetéue la propagation du signal soit perturbée
par la proximité des plans de masse de la puca stidstrat d’accueil. Il est donc nécessaire
d’augmenter la distance entre la ligne d’accesa etdsse du MMIC (dimension gap_ag sur la
Figure 122).
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Figure 124 : Performances en fonction de la digt@amtre la ligne d’acces et la masse en face

arriere de la puce

On peut constater qu’a partir d’'une distance deuh¥,0’amélioration des performances due a
I'éloignement de la masse du MMIC n’est que peudrtgnte. Afin d’occuper le minimum de
surface en face arriere du MMIC qui ne pourra pas étilisée en face avant du fait de
'absence de masse, nous allons utiliser la distaminimale a partir de laquelle les
performances ne changent que trés peu. Le priadqtfe de I'Arséniure de Gallium étant
relativement élevé, nous diminuons ainsi I'impsuat le colt de I'ajout de la transition sur la

puce.

L’augmentation de la hauteur des bumps améliorterfment les performances (Figure 125).
Ceci est di au fait que la ligne d’acces face @r$&loigne de la masse du substrat d’accueil
permettant une transition de la masse vue paglekplus progressive entre le substrat et la
puce. En pratique, seules deux hauteurs de bummpsdsponibles via une technologie de
Stud-Bumping, 45um pour un bump standard et 80uun ges doubles bumps empilés I'un

sur l'autre. C’est cette derniére topologie quesnallons utiliser.
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Figure 125 : Performances en fonction de la hawdestbumps

Apres optimisation des parametres de la transifervisualisation du champ le long de la
transition montre que le passage de la masse lengtéostrat d’accueil et la puce se fait bien

progressivement (Figure 126). Le signal se propaglealong de la ligne d’accés en face
arriere de la puce voit d’abord la masse du subdiaacueil comme référence puis la masse

de la puce en bout de ligne (Iégende)

Face avant ._ Masse de la puce
-_‘__‘- I

Hot-Via e SN :
- - L
g ‘-"} W ]
Ligne d'accés S g S 2 t ¢t
en face amiére " ~~w. iy '
- - i
> .
. [
mp - -
E:I_. |r" _‘_____"'--“- __3, Y w
S —k r T
Ligne de tranmission B
du substrat d'accueil
-.____13' = : |

Figure 126: Champ électrique le long de la traositiot Via

Grace aux simulations électromagnétiques en trotgemsions, nous avons optimisé une
transition entre la puce et son substrat d’acam&toruban capable de fonctionner jusqu’a
100GHz. Nous avons vu dans cette partie que I'tbjecs de la conception d’une transition
Hot-Via vers un substrat d’accueil microstrip €stvdir une transition de référence électrique
progressive entre le substrat et la puce. Il est aecessaire d’éloigner les plans de masse de

ces deux éléments de la ligne d’acces en faceadela puce.
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I1.2 Transition avec substrat coplanaire

Le substrat d’accueil de la puce utilisant la textbgie Hot-Via peut aussi étre a technologie
coplanaire. La topologie de ce substrat étant mdiffie de celle d’un substrat microruban, il
est nécessaire d’effectuer une nouvelle optimisaties dimensions de la transition par Hot-
Via. Le type de substrat que nous avons utilisdr foptimisation de la transition vers le
circuit a topologie coplanaire est du silicium damittivité 11.9 et a faible résistivité qui a
par conséquent des pertes diélectriques faiblesm&tériau a été choisi car grace a cette
optimisation, il sera possible d’avoir une topotogoplanaire sur le substrat utilisé pour le
circuit microruban (Figure 121). Le substrat chqisur réaliser le démonstrateur sur lequel
seront assemblées les puces en Arséniure de Galfinrde les mesurer est une céramique en
alumine ayant une permittivité relative de 9,8. pexmittivité proche de celle du silicium

permettra d’avoir un design de substrat trés proche

Dans le cas d'un substrat a topologie coplanaaelatgeur du plot de connexion sur le
substrat d’accueil n'est plus une contrainte pugstimpédance caractéristique dépend du
rapport entre la largeur de ligne et 'espacemeat d&a masse. La largeur de ligne peut donc
varier a condition de garder le rapport avec I'espaent avec la masse constant (Figure 127).
Nous avons choisi une largeur de 130um pour leddatontact afin d’augmenter la tolérance
de positionnement de la puce sur le substrat d&kai ainsi faciliter 'assemblage. Au

niveau du plot, la distance entre la ligne condiigasignal et la masse est de 90um.

w
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Figure 127 : Impédance caractéristiques d’'une logpmanaire
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Comme nous l'avons constaté pour la transitionlswubstrat a topologie microruban, la
transition de référence électrique entre le subgitaccueil et la puce doit étre sans
discontinuités. Or, les lignes de champs électegpeur un substrat coplanaire sont

différentes de celles d’'un substrat a topologieraniban (Figure 128).

Bumps
+ — e e e
!{ f W i
Substrat microruban Substrat coplanaire Transition Hot-Via sur

substrat coplanaire

Figure 128 : Lignes de champs électriques pouubstsat a topologie microruban, un

substrat coplanaire et pour la transition entrsubstrat a topologie coplanaire et la puce

La distance entre la masse de la puce et la litgaueeéks en face arriere du MMIC est donc
inférieure a celle obtenue dans le cas de transiiicroruban. La proximité des plans de
masse du substrat d’accueil et du MMIC aide a aoesain mode quasi-coplanaire tout au
long de la transition jusqu’en face arriere du MMI& qui permet d’assurer une bonne
continuité de la masse avec le substrat d'acdueiipédance caractéristique de cette ligne

reste proche de $D

Nous avons noté lors de I'optimisation de la strieestmicroruban qu’il y avait un couplage

parasite important entre la masse du substrat wéglcet la ligne d’accés en face arriére de la
puce. Afin d'éviter ces couplages, une ouverturété réalisée dans la masse du substrat
d’accueil se trouvant sous la ligne d’acces en &dere. Ainsi, la hauteur des bumps n’a que

peu d’influence sur les performances, contraireradattopologie microruban.

Ouverture de la masse

Lo Ligne d'accés en face arriére

Plot de contact du bump

G mmmmmmm—m——— Ligne de transmission du substrat

Figure 129 : Ouverture dans la masse du circuilac@re
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S11 [dB]
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Figure 130 : Performances en fonction des dimesgien’ouverture de la masse du substrat

d’accueil

Sur la Figure 130 nous constatons qu’a partir d’lamgeur d’ouverture (Wo) de 440um et
d’'une longueur (Lo) de 150um les performances neésensiblement les mémes, la masse du
substrat d’accueil étant suffisamment éloignéeadiighe d’accés en face arriére de la puce
pour ne plus perturber son fonctionnement. Or,daezou a été pratiquée l'ouverture se
trouvant sous la puce, il n'est pas possible derfdes bumps en face arriere de la puce dans
cette zone. Il est donc intéressant de limiter U&fase de I'ouverture afin d’avoir un
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maximum de bumps en face arriere de la puce pcaimailleure dissipation thermique et un

meilleur retour de masse entre le substrat d’atetié&a puce.

-
Ouverture de la | | Zone de la puce
masse du substrat ' 4 au-dessus de
I'ouverture du
substrat d'accueil

A
1
i
1
1
i
I

1

i

Face arriére de la puce

Figure 131 : Report de la puce sur un substrgp@lagie coplanaire

En conclusion, la transition par Hot-Via pour lasces en Arséniure de Gallium permet de
réaliser des connexions large bande a la fois desssubstrats a topologie microruban et

coplanaire. Ces connexions sont adaptées sur upédance de 5@ a l'intérieur d’un
module grace en particulier au respect de la coitdirdes équipotentiels de masse tout au
long de la transition. Il n'est donc pas nécessaiee prévoir de réseau d’adaptation

supplémentaire au niveau du MMIC pour rendre umetfon MMIC standard adaptée sur 50

Q compatible d’'une configuration Hot-Via.
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III Modélisation et mise en ceuvre de la

transition par Hot-Via

La transition utilisant le concept de Hot-Via ayaour role d’assurer la connexion entre un
MMIC en AsGa et un substrat d’accuell, il est néae@® de prendre en compte son influence
lors de la conception du circuit en face avant dvi®l.

Il est donc intéressant de créer un modéle de tratisition afin de l'intégrer a la puce lors de
la conception a I'aide d’un logiciel de simulatioincuit tel qu’ADS d’Agilent Technologies
et ainsi prendre en compte son influence sur |gsipeances de la puce.

Pour que les paramétres S du modele circuit canegnt a ceux obtenus par simulation

électromagnétiques nous les avons comparés déogdeel Agilent ADS (Figure 132).
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Figure 132 : Modélisation de la transition par Nad-

Chaque élément composant le modéle est paran@iiiée a la fonction d’optimisation du
logiciel Agilent ADS, nous avons optimisé ces vasepour obtenir un comportement fidéle a

celui observé en simulation électromagnétiquesufieid. 33).
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III.1 Modélisation a l'aide d'éléments

localisés

Pour modéliser la partie du MMIC contenant la tidms par Hot-Via nous avons utilisé des
éléments localisés représentant l'influence desrdiéléments composant la transition. La

transition modélisée est celle optimisée pour lessat microruban avec ou sans cellule de

masse en face avant du MMIC (Figure 133).

Cellules de masse en face avant Puces avec transition par Hot-Via
el
e,

1
1
1
1
1
]
1
1
1
1

Figure 133 : Transitions modélisées

La simulation électromagnétique en 3D integre lestat d’accueil du MMIC car il a une
influence sur le fonctionnement de la transition Hat-Via. Pour prendre en compte cette
influence, il faut intégrer cette derniére danssiaulation faite grace au logiciel circuit
(Figure 134) a I'extérieur du modéle de la traositiMalgré cela, le modele sera dépendant
du substrat d’accueil. En effet, la permittivitdahauteur de ce dernier modifient le couplage
gu’il y a entre la ligne d’accés en face arrierdalpuce et la masse du substrat. La ligne de

transmission en face avant de la puce sera intégréaide d'une longueur de ligne

équivalente dans la simulation circuit (Figure 132)
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Figure 134 : Simulation du substrat d’accueil du MMwvec transition par Hot-Via

Un parametre du modéle permettra de déterminer mite possede des cellules de masse ou
non. Pour le MMIC sans cellules de masse, la longde ligne connectant le via a la ligne 50
Q sera représenté par une inductance. Dans le cB8W€ avec cellules de masse nous
considérons une inductance L1 pour la ligne desitiam, une capacité C1 pour le couplage
entre la ligne et les cellules de masse et enfeninductance connectées a la masse du MMIC
pour le trou métallisé de masse. La masse du MMé&Strpas la masse universelle de la
simulation car la présence des trous métallisénakese sur le substrat d’accueil peut induire

une différence de potentiel entre ces deux masses.

L1
L=Lgaas pH To_line
R=Rgaas Num=3

To_via o1

Num=1 C=Clp fF
+

L2
— L=Lip pH
v Forp
Lgaas=15.9078 {o}
Rgaas=0.040945 {0}
Clp=9.85018 {o}
LIp=0.9574 {0}
Rip=0.186293 {0}

To_ground
Num=2

Figure 135 : Modélisation de l'influence des cedkile masse

La partie commune aux deux transitions est situdeede bump de signal et le via qui

transmet le signal de la face arriere du MMIC \erace avant (Figure 136). Chaque élément
la composant a été représenté par des élémenicdie. ¢.e bump de signal est modélisé par
une inductance L18. Le signal transitant le longbdmp ayant pour référence la masse du
substrat d’accueil, une capacité Cab représenteouplage. La ligne en face arriere est
modélisée par une ligne idéale TL9. La masse vue@ie ligne étant identique a celle du
MMIC, deux capacités, Cag2 et Cagl, connectentmasses. L'inductance L17 symbolise le
via du MMIC tandis que la capacité C26 modélisedeplage entre les lignes de transmission

en face avant et en face arriere du MMIC. Enfimfllence des bumps de masse de la puce
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est prise en compte grace a l'inductance L16. lawale L16 doit étre trés faible compte

tenu du nombre important de bumps de masse erigharal

MMC = c;.;:\\ng = E::ps . \ Cellule de masse
Cag1=21.032 {0} Lbump=1.83768 (o} \ R Puce AsGa
Cag2=16.9315 (0} Lburp_G=0.001 {-0} Vi
i Cabi=101826 {o] Lhot via=12.4126 (g} \ Hot-Via .
7 C26 . " 3 Y Cline_acces=2 2091 (o} Rhct_via=0.0463864 (o} .
Num=1 c-are_acgsF. Ligne d'accés en face arriere Rbump=0.435361 fo) | -
Rbump_G=0.001 -0}
/\ Access.ine \
: £=45.0125 (0}
L 2c=68 5451 (0} BOARD N 3 i
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Figure 136 : Modélisation de la transition entréalee avant et la face arriere de la puce

Apres optimisation de la valeur de chaque élémeoys pouvons constater que les
paramétres S obtenus avec le modele sont prochesweobtenus grace a la simulation
électromagnétique en 3D (Figure 137 et Figure 138Yifférence de module de transmission
dB(S(2,1)) sur la Figure 137 est due a un non miseompte des pertes métalliques dans la

simulation électromagnétique 3D.
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Figure 137 : Comparaison entre modéle circuitrautation 3D de la transition avec cellules

de masse (Figure 133 a)
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Figure 138 : Comparaison entre modéle circuitrautation 3D de la transition sans cellules

de masse (Figure 133 b)

Grace a ce modele il est désormais plus aisé delafiper des circuits comprenant une
transition par Hot-Via en prenant en compte deielaut de la conception I'influence que peut
avoir cette transition sur les performances dwdirc

Ce modéle va étre utilisé lors de la conceptiopuges qui devront valider les performances
de la transition Hot-Via lorsqu’elle est intégréand des circuits actifs fonctionnant a une

fréquence élevée.

I11.2 Mesures de puces actives

Afin de valider les optimisations réalisées danpr@miére partie de cette étude, plusieurs
puces actives utilisant une connexion par Hot-\fia @é concues a I'aide du modéle défini
précédemment. Ces puces seront intégrées dans dularde radar automobile fonctionnant
dans une bande de fréquences comprises entre 76G#HZ5Hz [13 - 14]. Nous présentons

sur la Figure 139 les puces que nous avons étydigdesnetteur et un récepteur.

Récepteur

imm_ x16 estimated value

Figure 139 : Puces assemblées sur leur substiaiudah
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En parallele des puces ayant une transition p&Mi#g des puces sans ce type de transition
mesurables en face avant ont été développé damst lde comparer les performances des
deux topologies avec ou sans transition Hot-Viasiamulation, les puces nues ont les mémes
performances que les puces optimisées avec latioangiot-Via. Les mesures des puces
nues seront faites en face avant, sur les celpriaales a cet effet tandis que les mesures des

puces avec Hot-Via se feront sur le substrat dait¢bigure 140).

Puce avec Hot-Via

Puce nue

__ Plan des mesures
., N

Puissance de sortie [dBm]
Ecart entre les deux puces [dB]

0o e N N N —1y
75 755 76 765 77 775 78 785 79 795 80 805 81 815 82
Fréquence de sortie [GHz]

-+ Puce sans transition par Hot-Via
Puce avec transition par Hot-Via
——Ecart

Figure 141 : Comparaison des du gain de conveSionémetteur avec connexion Hot-Via

avec celles d’'un émetteur mesuré en face avant.
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Comme nous pouvons le constater sur la Figure k&l performances obtenues avec la
transition par Hot-Via sont trés proches de celleme puce nue. On peut observer que la
différence de gain entre les deux puces n’excedeaig 0,5dB dans la bande de
fonctionnement. Ces résultats sont tres intéressamtil n'a pas été nécessaire d’'ajouter un

réseau d’adaptation en impédance sur la puce,am@rtrent a une transition standard par fil.

Nous avons également réalisé des mesures suraubgchnologie coplanaire. Des puces
avec une transition Hot-Via optimisées pour ce tgpetopologie ont été fabriquées. Sur la
Figure 142, nous pouvons constater que les perfuresad’'une puce avec une transition
optimisée pour un substrat a technologie coplarsorg trés proches de celles d’'une puce
assemblée sur un substrat a technologie microraotesurées précédemment. Dans la bande
de fonctionnement de la puce (76GHz a 81GHz) I&émihce entre les deux puces est

guasiment nulle.
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—#— Emetteur sur substrat microstrip
—o— Emetteur sur substrat céramique coplanaire

Figure 142 : Comparaison entre les performances éfoetteur sur substrat a topologie

coplanaire et d’une puce sur substrat a topologgeomuban

L’émetteur est une puce ayant pour fonction la eosion du signal recu a haute fréquence en
un signal basse fréquence qui sera ensuite traitd’gectronique basse fréquence. Nous
pouvons constater sur la Figure 143 que les pedoees de la puce assemblée sur un substrat
a topologie coplanaire sont tres proches des pedices de la puce nue, la différence ne
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dépassant pas 0.6dB dans la bande de fonctionnetaesitcuit. Comme pour le récepteur,
l'utilisation de la technologie Hot-Via permet déatiser une transition entre la puce et le

substrat d’accueil ne diminuant pas les performsudeda puce.

Gain de conversion [dB]
Ecart entre les deux puces [dB]

1 ' ' '
T T T T

75 755 76 765 77 775 78 785 79 795 80 805 81 815 82
Fréquence RF [GHz]

—— Recepteur sans transition Hot-Via
Récepteur avec transition Hot-Via
-s—Ecart

Figure 143 : Comparaison entre les performances icepteur avec transition Hot-Via et

d’un récepteur mesuré en face avant

Grace aux mesures effectuées sur les puces acissavons pu valider les optimisations
gue nous avons effectuées dans le paragraphe précd les transitions vers les substrats a
topologie coplanaire et microruban. Nous avonsgnstater que I'adjonction d’une transition
par Hot-Via a un circuit ne nécessite pas I'ajoundéseau d’adaptation tout en permettant
de conserver un niveau de performances trés pmrelelui d’'une puce nue. Nous pouvons
donc considérer que, contrairement a une connep@nfil, la transition par Hot-Via est
transparente pour ces puces.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié, grace a dadasioms électromagnétiques en trois
dimensions, le comportement d’une transition dpuee vers son substrat d’accueil sans fil
utilisant la technologie Hot-Via. Ces simulatiormua ont permis d’optimiser cette transition
afin que son intégration sur une puce en Arséni@#eGallium perturbe au minimum le

fonctionnement de cette derniere jusqu’a 100GHz.

Par la suite, nous avons proposé avec l'aide digitiel de simulation circuit un modele a
éléments localisés de la transition par Hot-Via swbstrat d'accueil a technologie
microruban. Ce modele reproduit fidelement le cortgroent de cette transition pour une

puce avec ou sans cellules de masse en face avant.

Enfin, pour compléter notre approche théorique nauens procédé a une validation
expérimentale. Les mesures de puces actives fometd dans la bande de fréquences
comprise entre 76GHz et 81GHz ont montré des wdsulintéressants puisque les
performances des puces équipées de transitions/idogt assemblées sur leur substrat

d’accueil sont trés proches des performances despuges.

Nous avons donc un ensemble composé d'une méthagintisation et d’'un modele
décrivant la structure microruban intégrable damsogiciel circuit comme Agilent ADS qui
permet la conception d’un circuit sur une puce egséAiure de Gallium avec une transition
Hot-Via dont les performances seront trés procleesailles d'une puce nue. Les limitations
de la connexion de la puce vers son substrat dégcpar fil sont donc contournées grace a
une technologie tres proche du procédé standaf@dhdeation des puces en Arséniure de

Gallium.
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Les travaux présentés dans ce rapport ont été a@éssau développement d’'un ensemble de
transitions ayant pour objectif I'encapsulationl’assemblage a trés faible colt de puces
MMIC fonctionnant aux fréquences microondes. Casditions forment les briques de basses

pour la réalisation de modules performants a teégds frequences (jusqu'a 100GHz).

Dans un premier temps nous avons décrit le contedtestriel dans lequel ont été réalisés nos
travaux. Nous y avons vu l'intérét de 'augmentatae la frequence de fonctionnement des
dispositifs radiofréquences et la nécessité crotesde I'encapsulation a tres bas codt de ces
dispositifs. Nous y présentons aussi I'évolution'défre de packaging afin de rester en
adéquation avec les marchés actuels. L'objectiitédaffrir de plus grandes fonctionnalités
tout en diminuant les codts de production.

Nous nous sommes ensuite intéressés plus parteamiét aux boitiers plastiques a faible

codt de type QFN (Quad Flad No-lead). Ces boipersnettent I'encapsulation de puces tout
en ayant un tres faible impact sur le colt globahtwdule. Nous avons développé un modeéle
en éléments localisés paramétrable grace aux diongaélectromagnétiques. Ce modele
décrit fidelement le comportement d’'un boitier QfiNqu’'a 50GHz. Dans leur architecture

standard, ces boitiers sont limités a une fréequdec®nctionnement de 40GHz, la longueur
des fils de connectant la puce encapsulée vertétiexr des boitier est la cause de cette
limite. Nous avons donc développé une nouvelleigrciure de boitier QFN basée sur un
procédé de fabrication standard et dont I'objeest de réduire la longueur des fils de
connexion. Grace a ces modifications, nous avomsnobun boitier ayant une fréquence de

coupure 8% supérieure a celle d’'un boitier QFNddath

Dans le troisieme chapitre, nous avons développénomveau boitier, basé sur une
architecture de QFN, pouvant fonctionner dans fedb& (60-90GHz). Atteindre cette bande
de fréquences a été possible grace a I'utilisatiien connexions vers guide d’ondes
rectangulaire. Les MMIC étant généralement conguteminologie microruban, il a été
nécessaire d’inclure dans ce nouveau boitier uaesitton d’'un mode de transmission
microruban vers un mode de propagation compatime an guide d’ondes. Afin d’avoir un
colt de boitier le plus faible possible, cette gion a été réalisée sur un substrat de type
LCP (Liquid Crystal Polymer) qui présente I'avargatjavoir de bonnes performances a tres

hautes fréquences tout en ayant un co(t de fatomctes faible.
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Nous avons réaliser un démonstrateur intégrantmyiiicateur en Arséniure de Gallium qui
a nous permis de valider le concept de boitier biés colt fonctionnant a trés haute
fréquence. Une amélioration possible de ce bodeéeait de supprimer les connexions par fil

entre la puce en Arséniure de Gallium et la tressinicroruban vers guide d’ondes.

Nous nous sommes enfin intéressés a une topolegieadsition sans fil entre la face avant
d’'un MMIC et son substrat d’accueil. Comme poutdehnologie Flip-Chip, la réduction de
la longueur de connexion entre la puce et le sabsitaccueil permet de trés bonnes
performances a trés hautes fréquences. De plug teethnologie, le Hot-Via, permet de
supprimer les inconvénients de le technologie Elifip car la puce est reportée sur le substrat
par la face arriere. Nous avons optimisé deux tygeedransitions par Hot-Via, une vers
substrat d’accueil a technologie microruban, l'auters substrat d’accueil a technologie
coplanaire. Grace aux mesures de puces activesiewrig'aide d’'un modele en éléments
localisés que nous avons développé, nous avonslmerles deux types de transition par
Hot-Via. Les mesures ont montré que les performmgne puce avec transition par Hot-
Via avait des performances similaires a une puee bue des applications possibles pour la
transition pour Hot-Via peut étre le boitier plgst fonctionnant dans la bande E développé
dans le chapitre précédent. En effet, grace adantdogie Hot-Via, il serait possible de
s’affranchir des parasites engendrés par la coonexar fil entre la puce en Arséniure de

Gallium et la transition microruban vers guide dies.

Les travaux présentés dans ce rapport nous ontipelenmettre en évidence I'apport des
simulations électromagnétiques en trois dimensiorssde la conception de dispositifs a tres
hautes fréquences. Ces simulations nous ont pedaisprendre en compte tous les
phénomenes électromagnétiques constructifs ou mtervenant dans les systemes étudiés et
optimisés. Puis a partir de cette phase de simualatious avons proposé et construit des
modéles circuits adaptés a nos besoins et intenvelés |I'étape de conception permettant un
gain de temps substantiel lors de la réalisatiodigigositifs microondes. Le travail présenté
dans ce manuscrit illustre la complémentarité de deux approches de simulation. Leur
validation a permis de contribuer a l'optimisatieh a I'amélioration des performances

électrigues de composants clés des futurs systéenesmmunication.
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Annexe | : Comparaison entre modéle et simulat@astromagnétiques pour un boitier
plastique de type QFN

Cet annexe présente tous les résultats obtenusngoacant les parameétres S obtenus avec le
modele en éléments localisés développé dans laeateaxchapitre et les simulations
électromagnétiques
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RESUME

Les travaux présentés dans ce rapport de thésenttemiola nécessité croissante d'utiliser
des outils de simulation électromagnétiques e ttonensions afin de prendre en compte les
effets parasites dus a l'augmentation de la fréceiete fonctionnement des dispositifs
microondes afin de faire face a la saturation dmsdbs de fréquences basses. Ces outils
permettent de modéliser les différentes intercormmsxa l'intérieur d’'un méme systeme.

L’enjeu majeur pour ces systemes étant de ressecdiz pour viser un marché de masse.

Nous avons dans un premier temps optimisé un tgdmiier plastique, le QFN, pour le faire

fonctionner a des fréquences supérieures toutstantedans un mode de fabrication standard.

De nombreuses applications se développant dansataebE (60-90GHz), nous avons
développé un nouveau type de boitier plastique albmten surface basé sur un QFN et

fonctionnant dans cette bande de fréquences.

Enfin, nous avons défini une méthodologie de comaeppour une transition d’'une puce
MMIC vers sont substrat d’accueil sans fil et pauv@nctionner dans la bande E grace a la

technologie « Hot-Via ».

The work presented in this thesis report showsgtioing need to use 3D electromagnetic
simulation tools to take into account the parasgifects due to increasing the operating
frequency of microwave devices in order to copénsaturation bands of frequencies. These
tools are used to model the various interconnestisthin a single system. The major

challenge for these systems is to remain low @ptdrget a mass market.

We initially optimized a type of plastic packagintbe QFN, to operate at higher frequencies

while remaining in a standard manufacturing process

Many applications are being developed in the E-@¥O0GHz), we developed a new type

of surface mountable plastic packaging based QFNbaerating in this frequency band.

Finally, we defined a design methodology for a ¢idon from a MMIC chip to the host

substrate are wireless and can operate in thebahugh technology "Hot-Via.
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