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Introduction générale

Depuis quelques années, de nombreuses applEeataarx longueurs d’onde
millimétriques sont apparues dans des domaineés/&ls que la médecine, 'automobile et
I'aérospatiale. Le développement des circuits pesifréquences en question impose de fortes
contraintes de dimensions et de colt tout en ceaseou améliorant les performances des

matériaux utilisés et fonctions réalisées.

En paralléle, de nouveaux procédés d’élaboratiomakeriaux sont développés ou les
fréequences d'utilisation choisies sont plus élevdledevient alors nécessaire de caractériser
ces matériaux pour en connaitre les propriétésai@jues et magnétiques ou bien d’obtenir

ces propriétés a tres hautes fréquences.

De nombreuses méthodes destructives ou non déstsjaésonantes ou large bande
permettent de caractériser les matériaux diélemaget magnétiques aux longueurs d’'ondes

millimétriques.

L’objectif principal des travaux de recherche préés dans ce mémoire de these est
'étude et le développement de nouvelles méthodesatactérisation résonantes et non
destructives de matériaux diélectriques fonctiohraarx tres hautes fréquences microondes
(150 GHz), et permettant de caractériser les étluast sous forme de substrat dans leur

contexte, sans aucun traitement préalable.

Deux technologies sont utilisées pour développsrméthodes de caractérisation. La
premiére technique est de type planaire, la sint@let le bas colt de la fabrication ainsi que

la facilité des mesures sous pointes sont lesmaigai hous guident a choisir cette technique.

La deuxieme technique est le procédé de fabricaficCC (Low Temperature Cofired
Ceramic). Les performances de la technologie LTGE apnsidérablement évolué ces
derniéres années. Nous allons, au cours de noauiade recherche, caractériser les
propriétés diélectrigues du matériau A6M de Fetilisé dans cette technologie développée
par VTT. Nous souhaitons également étudier lesilpiisss qu’elle offre pour la conception
et la réalisation d’'une nouvelle méthode de caretiion non destructive des matériaux a
une fréquence proche de 150 GHz.

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres distin

Le premier chapitre, présente et compare lesrdiités méthodes de caractérisation de
matériaux a trés hautes fréquences. Ces méthodésiéorites d'une fagon permettant de
distinguer leur principe de fonctionnement, lesnpoiforts et les points faibles de chaque

technique, leur domaine de validité diélectriqueyrltolérances de caractérisation de la
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permittivité et de la tangente de pertes, leuripentce a tres hautes fréquences (> 100 GHz)

ainsi que les conditions nécessaires imposéegséchantillons.

Le deuxieme chapitre, propose une nouvelle métldedearactérisation a tres hautes
fréquences (150 GHz) basée sur la résonance ds&paid’'un substrat démétallisé. Dans un
premiers temps, nous allons présenter une deserigénérale de la théorie d’un résonateur
démétallisé, une vue rapide sur le mode de résenahoisi (Tk;) et son systeme
d’excitation. Ce mode a été choisi pour plusiearsans : d’'une part, le mode Jifpossede
une symétrie de révolution et montre un meillewtdar de qualité par rapport aux autres
modes de résonance a la méme fréquence, et d’jpattece mode est peu sensible aux
problemes de contacts et de discontinuités élesiqDes études électromagnétiques et
paramétriques sont présentées dans ce chapitrdeatigtailler le principe de fonctionnement
du résonateur démétallisé. Les résultats des diimsgaet mesures préliminaires qui ont été
faites sur les premieres versions du capteur déimétant permis d'orienter des études

complémentaires afin d’améliorer son fonctionnement

Le dernier chapitre est consacré a la conceptienréonateurs volumiques en
technologies LTCC. Les objectifs sont de caractétiss matériau A6M utilisé dans le procédé
LTCC de VTT a 150 GHz et de développer une nouveltghode de caractérisation de
matériaux diélectriques a 150 GHz. La premiéreipadncerne la conception de résonateurs
volumigues de section rectangulaires fonctionnantptusieurs modes de résonance pour la
caractérisation du matériau A6M de la technolodgi€C. Un résonateur volumique original
en anneaux fonctionnant sur le modeyiEst présenté avec plusieurs types d’excitatian afi
de développer une méthode de caractérisation lsaséae nouveau résonateur. Les capteurs
en technologie LTCC sont réalisés en deux configang, soit avec iris affleurant, soit avec
iris en retrait, afin de maitriser la lame d’airtrenl’iris et I'échantillon a caractériser. La
derniere partie de ce chapitre est dédiée auxtaés@xpérimentaux des mesures sous pointes
de toutes les pieces fabriquées. Dans un premgistele matériau A6M a fait I'objet d’'une
campagne de caractérisation a l'aide de plusieugthades de caractérisation (cavités

classiques, Fabry-Pérot et guide d’ondes) de X @H:z.

Ensuite, plusieurs techniques de caractérisatédies que des lignes de transmission
et des résonateurs volumigues ont été utilisés piEierminer in situ les propriétés
diélectriques des matériaux ainsi que la conduétides métallisations a 150 GHz. Enfin les
performances des capteurs réalisés en technoldgxCLont été évaluées en mesures sous

pointes avec plusieurs types d’échantillon.



CHAPITRE|. METHODES DE
CARACTERISATION DES
MATERIAUX AUX LONGUEURS
D’'ONDES MILLIMETRIQUES ET
SUBMILLIMETRIQUES






Chapitre 1 : Méthodes de caractérisation des matériaux longueurs d’ondes
millimétrigues et submillimétrigues

|.1.Introduction

La connaissance précise des propriétés diéleesiges matériaux est extrémement
importante, d’'une part parce quelles font parties lénsemble de connaissances des
propriétés spécifiques de la matiere, d’autre parte qu’elles doivent étre maitrisées dans la
perspective d’applications. Pour des applicaticarssde domaine des télécommunications, les
propriétés diélectriques des matériaux doivent @éterminées le plus précisément possible

aux fréquences d'utilisation.

La caractérisation diélectrique des matériaux seitee I'utilisation d’'une méthode de
caractérisation et d’'un modeéle permettant I'extoactdes parameétres de conductivité, de
permittivité, et de perméabilité. Il existe plusiemeéthodes de mesure qui different selon un
ensemble de parameétres. La fréquence de déterarinest un de ces paramétres mais le
niveau des pertes diélectriques et magnétique®deahtillon, la dimension de I'échantillon
disponible, I'état solide, liquide ou gazeux deucel, le caractére destructif ou non destructif
de la méthode sont autant de parametres détermidanthoix de la méthode. Pour chaque
méthode, il existe différents modeéles plus ou mamsplexes pour représenter le dispositif

de mesure et I’échantillon testé.

Pour mesurer la permittivité et la perméabilitéhptexes d'un matériau, on préleve un
échantillon de matiere et on le place sur le trdjehe onde électromagnétique progressive,
soit dans l'espace libre, soit a l'intérieur d'strecture de propagation (guide d'onde, lignes
de transmission,...). On peut également positiongehantillon dans le ventre d"un champ
électrigue ou d’'un champ magnétique d'une ondéstaire, par exemple dans une cavité
résonante (fermée, ouverte), etc. Les coefficidatséflexion et de transmission du dispositif
expérimental dépendent directement des propriééésr@nagnétigues du matériau. A partir
de la mesure de ces coefficients, réalisee a |l@dige analyseur de réseaux, et de I'analyse
électromagnétique des effets créés par I'échamtibm remonte a la permittivité et a la
perméabilité de I'échantillon.

Ce chapitre est consacré a une présentation dendea différentes méthodes et
techniques de caractérisation des matériaux augutnrs d'ondes millimétriques et

submillimétriques.



Chapitre 1 : Méthodes de caractérisation des matériaux longueurs d’ondes
millimétrigues et submillimétrigues

|.2. Les résonateurs ouverts

Les composants quasi-optigues a ondes millijméts comme, les lentilles des
récepteurs d’ondes millimétriques, les antennespeaates de test ..., ont besoin de matériaux
diélectriques de haute qualité et a faibles pettesdes problemes dans ce domaine est de
trouver des matériaux a faibles pertes [I-1] etdenaitre leurs propriétés diélectriques d’une
maniere précise. Ces propriétés diélectriques peuvarier entre les échantillons, du fait
d’'une provenance de différents fournisseurs ainsidps procédés d’élaboration différents ou

évoluant dans le temps.

Aux trés hautes fréquences et dans le domainemtss millimétriques, les facteurs
de qualité des résonateurs métalliques devienngmffdibles, c’est pourquoi la technique du
résonateur ouvert, qui a un facteur de qualitéé&lsiest imposée comme un outil puissant

pour mesurer la permittivité et la tangente degsedie matériaux a trés faibles pertes.

|.2.1Résonateurs ouverts pour des échantillons
epais
La théorie du résonateur ouvert est bien étalalies golusieurs références [I-2]-[I-5] et
[1-36].
1.2.1.1 Principe et conditions de

fonctionnement

Un résonateur ouvert est constitué de deux micmreaves (confocal) (Figure I-1-a)

ou un miroir concave et un miroir plan (hémispheéei(Figure I-1-b).
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millimétrigues et submillimétrigues
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Figure I-1 : Résonateur confocal (a), Résonatemmsphérique (b).

Dans le cas ou le résonateur ouvert est confdaamesure est dite mesure en
transmission. L’échantillon a caractériser est @lawu foyer commun de deux miroirs
concaves, un miroir est utilisé pour I'excitatiam résonateur, et I'autre pour la mesure.

Dans le cas ou le résonateur ouvert est hémigplegria mesure est dite en réflexion.
L’échantillon a caractériser est positionné sumieoir plan a la distance focale d’'un miroir
concave. Le miroir concave est utilisé pour I'eatidn du résonateur et pour la mesure a la
fois.

La théorie suppose que la surface de I'échantikbsh Iégerement convexe pour
correspondre au front de phase du faisceau gaud3ratiquement, les échantillons sont
généralement plans. Cela signifie qu’'un faible wodude I'échantillon n’est pas pris en

compte par le modele théorique (Figure 1-2).

Front de phase

Echantillon /
‘ L 3
S R(t)? ~ |t
| Mirowr plan |

Figure I-2 : faible volume d’un échantillon.

Ce petit volume provoque un décalage de fréquenpplémentaire qui peut étre
déterminé par des équations bien détaillées deBis. [I

Une méthode alternative de correction de cet effetdonnée en [I-5] qui consiste a
modifier I'épaisseur de I'échantillon pour la méfmeguence de résonance. Dans les deux cas,

le résultat de la permittivité est le méme.
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La méthode du résonateur ouvert pour des eclandipais est trés utilisée comme

méthode de mesure dg et de tad dans la bande millimétrique [I-2] et [I-7] a [I-9]

.2.1.2 Conclusion

Les avantages de cette méthode sont nombreux tamgente de pertes trés faible
(tand = 10°) est mesurable [I-6], la fréquence de résonancgort de détermination est
ajustable par la modification de la distance efgseemiroirs du résonateur. L'insertion des
échantillons est aisée du fait de I'absence dsafolatérale du résonateur.

Cette méthode s’accompagne néanmoins d’inconvisniehest impossible, avec ce
formalisme, de mesurer des échantillons ayant paisgeurs trés fines, car elle nécessite une
épaisseur de I'échantillon multiple entier M. Une autre contrainte est la dimension de
I'échantillon qui doit étre suffisamment grande¥ouces) afin d’éviter les diffractions sur
les bords de celui-ci. La fréquence de caracténisast une fréquence discréte qui dépend
fortement de I'épaisseur et de la permittivité @eHantillon et qui peut étre éloignée de la

fréequence désirée.

|.2.2Résonateur ouvert pour des échantillons

minces

L’échantillon a mesurer par l'utilisation de la tinéde du résonateur ouvert nécessite
une épaisseur de I'ordre d€ et plus. Un échantillon ayant une épaisseurigliée aA/2 ne
peut étre mesuré par la méthode du résonateurtquréeedente.

La méthode de perturbation par I'utilisation désonateur ouvert permet de mesurer
la permittivité complexe pour des échantillons diépeurs comprises entre 10 et 100 pum.
L'utilisation de la méthode de perturbation permetcaractériser les permittivites complexes

pour des échantillons ultra minces [I-37].
1.2.2.1 Principe et conditions de

fonctionnement

Normalement une méthode de perturbation est égilessec une cavité fermee [I-10]-
[I-12] pour mesurer la permittivité et la perméabilcomplexes pour des échantillons ayant
des épaisseurs trés minces aux fréquences microdade la bande [1-10] GHz.
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Dans la bande millimétrique, le large décalage mguence de résonance di a
l'insertion d’'un échantillon ne satisfait pas lesditions de perturbations. L'objectif est de
concevoir une méthode de caractérisation de mat€ar |'utilisation de la méthode de
perturbation avec un résonateur ayant une hauteoawdté tres importante devant I'épaisseur

de I'échantillon, dans le but d’obtenir de petiécalages fréquentiel.

Ce systeme peut étre utilisé pour mesurer la pivité complexe dans une bande de
frequence [18-110] GHz en modifiant la distanceresnles miroirs sphériques. Les

déplacements d’'un miroir et du support de I'échiamtisont pilotés.

Le systeme de composition du résonateur est bigildé&ans la Figure I-3.

Transmetteur a onde
millimétrique

Analyseur

Signal de référence )
de réseau

e 4

xN \VARN §

‘Récepteur i onde millimétrique

Guide d’onde diélectrique

Echantillon
Base de I’échantillon

Ouverture

Résonateur Fabry-Perot

Ordinateur

Moteur de contréle

Figure I-3 : systéme de composition du résonateur.

L’excitation du résonateur ouvert se fait en sditit des guides d’ondes diélectriques
gui possedent de meilleures performances en atiénugt dont les extrémités sont usinées
sous forme conique pour un couplage optimal. L'oB8& dans la structure a la forme d’un
faisceau gaussien dont le faisceau se réduit femému centre des deux miroirs. Le diametre
de ce faisceau se caractérise par la grandeyrgW correspond au rayon pour lequel

'amplitude du champ E est égal au maximum du champcentre du faisceau, divisé par e
(EmaX €) :
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1
Equation I-1 W, :%{D(Ro _Ej}“

Jf 2

avec f, lafréquence mesurée (GHz).
D : la distance entre les miroirs sphériques (mm)
RO : le rayon de courbure des miroirs sphériques)(m

La taille d’échantillon doit étre égale a cinqsfdi,; ou plus grande. De maniére
générale, le volume de I'échantillon doit étre rgar a 1/500 (0,02%) du volume du
résonateur pour satisfaire la condition de la pkdition. Dans le cas d’'un résonateur ouvert,
I'épaisseur de I'échantillon doit étre inférieurd&/&00 de la distance D entre les sommets des
miroirs sphériques.

Les formules utilisées pour le calcul de la petimié par I'utilisation de la méthode
de perturbation dans le domaine microonde ontaétgeiment publiées [I-10]-[I-12].

.2.2.2 Conclusion

La méthode des résonateurs ouverts permet latéasation des matériaux sous
formes de substrats, épais et minces avec des siomsnatérales d’au moins 50 mm, ayant
des permittivités supérieures a 2. Ces méthoddspmatinentes aux trés hautes fréquences
jusqu'a 143 GHz et pour un domaine de tangente detep allant de
10° & 10% Pour assurer des mesures précises, il est edsqué I'échantillon soit placé
exactement au centre du résonateur et que sa tglagtéison état de surface soient les
meilleurs possible.

Les erreurs constatées pour les échantillons épaminces sont autour de 3 % pour

€'r et deld % pour t@n dans les mémes conditions de mesure.

|.3.Sondes coaxiales

La caractérisation des propriétés diélectriquésipe et non destructive des tissus ou
des milieux biologiques est importante pour le daggic médical ou pour I'estimation des

champs induits dans le corps humain par les sodieeebamps électromagnétiques [I-38].

Les permittivités des tissus biologiques diminusrgc 'augmentation de la fréquence
du fait de la relaxation diélectrique [I-13]. Lesreairs sur les valeurs des propriétés

diélectriques peuvent trouver leur origine a chaqtspe de la caractérisation. Les sondes

12
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coaxiales sont largement utilisées pour la caraetiion des milieux semi-solides ou liquides
et sont bien adaptées a la nature des milieux digpl@es qui présentent des pertes

diélectriques élevées de par leur nature forteraguéuse [I-14].
|.3.1Principe et conditions de fonctionnement

La méthode de caractérisation non destructivespade coaxiale est actuellement
'une des techniques la plus utilisée pour la mesier la permittivité complexe des matériaux
a température ambiante ou température élevée. Bssras en tres large bande de fréquences
sont possibles grace au mode d’excitation TEM ddeguoaxial. Les matériaux doivent étre
isotropes et homogenes sous forme liquide ou derppwe milieux mous ou solides. La

configuration de la sonde coaxiale est montrée tiaRgyure |-4.

La sonde coaxiale de diamétre du conducteur iatden3 mm n’est utilisable que pour
la mesure jusqu’a 44 GHz, en raison de I'excitaies modes supérieurs qui devient possible
au dela. La mesure jusqu'a 110 GHz par cette métlet possible par l'utilisation d’'une

sonde coaxiale ouverte de diametre du conducteammde 1 mm.

Analyseur de
réseau vectoriel

Sonde
coaxiale

Echantillon

Figure I-4 : Configuration de la sonde coaxiale.

Cette méthode de caractérisation est basée sdét@amination du coefficient de
réflexion d'une discontinuité entre la sonde cdaxiet I'échantillon a caractériser. La
détermination de la permittivité complexe est dfiée par la mesure du coefficient de
réflexion de la discontinuité a l'aide d'un analysge réseaux vectoriel sur une large bande de
fréquence. La représentation de la discontinuip@rir d'un schéma électrique (Figure I-5)
équivalent permet de déterminer simplement la géwité du matériau.
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—

- > Zo Cl 5 Co Ere Go £r°

o Analyseur |l e tilon
de réseaux

Figure I-5 : schéma électrique équivalent.

C’est essentiellement I'effet capacitif a I'extiénde la sonde qui est modifié par la
présence de I'échantillon en contact de la sond&pdisseur de celui-ci est a prendre en
compte : soit il est nécessaire de respecter térerd’épaisseur minimale pour considérer le
milieu semi-infini soit le modele théorique tiemnapte de la nature mono ou multicouche du
milieu. La zone de champ EM concernée par la messtegénéeralement de l'ordre de

grandeur du diameétre de la sonde coaxiale [I-15].

[.3.2Conclusion

L'échantillon doit étre homogéene et suffisammegdi® de sorte que le champ EM a
l'extrémité de la sonde coaxiale soit confiné dbéshantillon et que la surface en contact

avec la sonde soit plane.

Le domaine de validité de ce modéle s'étend jastu'fréquence d'apparition du
premier mode supérieur, c'est a dire autour de GH2. Une procédure d'étalonnage est
nécessaire pour compenser les erreurs de meségesalix défauts des éléments en amont de

la terminaison de la sonde coaxiale (cable d’aliagm...).

La méthode de caractérisation par une sonde deassa valide dans le domaine de
permittivité inférieure a 100 et d’'une tangente pites supérieure a 0,05, en deca, les
incertitudes de caractérisation sont tres élev€ette méthode est bien adaptée aux tissus
biologiques avec une précision de 5 % dans la pevité et de 10 % dans la tangente de

pertes.
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|.4.Guide d’ondes chargé

La montée en fréquences des circuits en techrolBibe ainsi que le packaging a
faible colt nécessitent de développer des méthatkescaractérisation utilisant ces
technologies [I-15] [I-16] et [I-39].

|.4.1Principe et conditions de fonctionnement

Pour effectuer les mesures des caractéristiquélectliques d’'un matériau par la

meéthode d’'un guide d’onde chargé, I'échantillornt étie placé a I'intérieur du guide d’ondes.

Le mode dominant d’'un guide d’onde rectangulaitdeesmode Tk, qui ne peut se propager

gu’a partir de la frequence de coupure du guide :

1

28,/ ok,

La précision des résultats peut Iégerement seadégen fin de bande de fréquence de

Equation I-2 : f_ =

mesure, en raison de I'existence de modes supgiiams la section chargée par I'échantillon.

Aux trés hautes fréquences, des lames d’air éesréasques des guides ou un défaut
d’alignement entre des guides peuvent influer ayrécision et conduire a des erreurs et des
effets notables [I-17].

Les plans de référence, définis pour la mesure, Issnplans d’acces du trongon de
guide qui sert de porte échantillon (Figure I-6%i I'échantillon n’est pas de la méme
longueur que le porte échantillofy (et €2 non nuls), il est nécessaire de tenir compte du
déphasage introduit. Si I'échantillon est homogéneasotrope, les défauts de surface des
échantillons peuvent étre partiellement éliminésn@yennant les parametres S entre eyx (S

moyenné avecget $; moyenné avec9 [I-18] et [I-19].
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Guide d’ondes

Acces 1 chargé ; Acces 2
: T :

Plande | - | Plan de
reférence | ! référence
1 1
I 1
€ | T i o
]
£, £ £,

Figure I-6 : guide d’ondes chargé.

Deux méthodes différentes pour extraire les pédgsi diélectrigues des matériaux a

partir des mesures des parameétres S du guide damadegé sont disponibles.

La premiére méthode ou le guide est bien remplilgpanatériau, avec deux surfaces
planes confondues avec les plans de référehed,£0) et dont les mesures permettent de
remonter a la permittivité et perméabilité complexéce aux équations données en [I-20] et
[I-21]. En cas d’instabilité des résultats pour éeaisseurs d’échantillon prochesX®, des
solutions permettent de réduire cette instab#ité en fixant la permeéabilité relative a 1 pour
les matériaux purement diélectriques soit par wieeanéthode basée sur une autre approche
itérative [I-19].

|.4.2Conclusion

Le domaine de validité de cette méthode s'étesguja la fréequence d'apparition des
autres modes de résonance d’ordre supérieur. Bqlugd petit guide d’'onde rectangulaire en
bande W, dont les dimensions permettent encoresurage de I'échantillon, la fréquence
maximale de caractérisation est de 110 GHz. Lesnweénients de cette méthode sont la
nécessité d’usiner I'échantillon et une tres graselesibilité aux lames d’air entre le guide et

I'échantillon qui peuvent alors introduire un faate’erreur important.

Cette méthode est valide dans un large domaimpeaheittivité et dans un domaine de
tangente de pertes de [10 10%. Les incertitudes de mesures sont autour de Oit [a

partie réelle de la permittivité et mieux que Op@Lr la tangente de pertes.
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|.5.Ligne de transmission chargée

La technique de la ligne de transmission permetatactériser des matériaux de
différentes formes (liquide, granules, plaquette&.) avec une bonne précision sur la
permittivité et sur une tres large bande de fréqaamace au mode quasi TEM qui se propage

sur ce type de ligne.
1.5.1Principe et conditions de fonctionnement

La caractérisation des matériaux par cette métlemiebasée sur la mesure de la
constante de propagation d’'une ligne de transrmsgiargée par un échantillon a caractériser
[I-22] et [I-39].

Tout d’abord, la mesure est faite en transmissivitl@, avec la ligne non chargée afin
d’étalonner les parametres du modéle théoriquesnstiite, on procede a la mesure avec
echantillon. A partir du coefficient de transmisgion remonte a la constante de propagation
linéique de la ligne en charge. Puis, a partir d'nadele théorique de la ligne reliant la
constante de propagation et la permittivité du neié on détermine les propriétés
diélectriques du matériau. La Figure I-7 montredafiguration de la ligne de transmission.

Pointes | L » Pointes

<
1

|
|
! Echantillon

Substrat

Figure |-7 : Configuration de mesure par une ligadgransmission.

Dans le cas considéré, la hauteur de I'échantitloit étre aux moins deux fois la
distance masse a masse de la ligne coplanaire quaufe champ soit en majorité dans le

matériau et le substrat.
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|.5.2Conclusion

Cette méthode est trés utilisée pour caractétesematériaux dans une trés large
bande de fréquence. Elle est également trés etifisér caractériser des films minces déposés
sur la surface de la ligne microruban ou coplanabdans ce cas la méthode devient

destructive mais reste incontournable pour les mnaabé en couche mince.

Le domaine de validité de la tangente de pertescestpris dans lintervalle
[10* - 10%. Pour cette méthode ou I'échantillon est dépasdasligne de transmission, une

limite fréquentielle est fixée a 90 GHz [I-39].
|.6.Guide d’onde intégré dans le substrat

Les modules émetteur-récepteur a ondes millimésgsont classiguement congus en
technologie planaire et blindés par boitier. Auadde 100 GHz, les pertes des lignes de
transmission deviennent tres élevées. Un guidedd'ontégré dans un substrat est considéré
comme une alternative technologie intéressante fpotfralisation des sous-systemes a ondes
millimétriques [I-40].

Wu [I-23] a montré que des guides d’ondes pouvadtme intégrés dans un substrat
diélectrique utilisé pour les lignes microrubana i&té démontré que la technologie a couches
épaisses photosensibles peut étre utilisée pouliseeaces guides d'onde jusqu'a
90 GHz [I-24] et [I-25].Ces guides d'onde intégrés dans le substrat pogsgeleneilleures
performances que les lignes microruban en termgedes et peuvent étre également utilisés
comme meéthode de caractérisation de matériauxctligjees a faible permittivité. Selon la

technologie de fabrication utilisée, la fréquenaximale peut atteindre 220 GHz.
|.6.1Principe et conditions de fonctionnement

Le guide d’onde, les lignes d'étalonnage et leseautomposants ont été fabriqués
dans un méme substrat par l'utilisation du « pregesybride du film épais photosensible »
[I-27]. Ce processus permet de définir des ligmessfet les dimensions précises pour le guide

d’onde millimétrique.
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Par impression successives de couches diélectraj@paisseur 10 um, on atteint la
hauteur nécessaire du guide d'onde intégré. Lai@terretape dans cette procédure de
fabrication est la gravure de la paroi supérieurguaide ainsi que du conducteur central de la

ligne d’excitation microruban et des autres comptsskigure [-8.

m
i

e

Figure I-8 : Guide d’ondes et un filtre intégrésislain substrat.
|.6.2Conclusion

Cette méthode destructive consiste a fabriquer widegd’'onde intégré dans un
substrat a caractérisdra méthode est adaptée aux matériaux a faible fevitéi et capable
de caractériser les matériaux jusqu'a 220 GHz awex précision de 0,03 suéf,. Les
caractéristiques de I'échantillon doivent étre a@®iaux basses fréquences pour permettre de
fabriquer le guide dans le substrat aux trés hauéegiences. Les dimensions latérales de

I'échantillon sont tres petites de I'ordre de 60, e’épaisseur est de I'ordre de 10 um.

|.7.Spectroscopie THz dans le domaine

temporel

Les applications dans les systemes récents auxeinégs THz utilisent des matériaux
a faibles pertes diélectriques et a permittivilésées L'intérét de ces matériaux est croissant
pour la conception de composants de circuits etlémaiénts quasi-optiques. Les
développements les plus fréquents dans ce donmsonela réalisation et 'amélioration des
sources THz, comme des détecteurs, des meélangéuwlssecomposants similaires. La
conception de ces systemes passe donc par uneureitonnaissance des matériaux faibles

pertes, a ces fréquences, utilisés pour ces difpd$i42]. Les progrés de la spectroscopie
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THz dans le domaine temporel ont fortement conésbau développement des méthodes de

caractérisations a ces fréquences.
|.7.1Principe et conditions de fonctionnement

L’idée générale de la spectroscopie THz [I-27]1-29] est basée sur l'utilisation
d’'impulsions électromagnétiques ultra-bréves d’'dneée de I'ordre de la picoseconde. Le
spectre associé a ces impulsions et appartient doncomaine THzCes impulsions
permettent de caractériser des matériaux par ddwdes fonctionnant en transmission et/ou

réflexion.

Le principe de caractérisation en transmissiomleshé sur la Figure I-9.
R(1)

7] s

échantillon

impulsion EM

signaux coefficient de
spectres .
temporels transmission complexe

R() R(®) _ ) ()]
- . — - =217
s o (@) T(®)=p(®) exp[-jp(w)] @ <3 f(nal)

ratio

Figure I-9 : Principe de la caractérisation de mab& par spectroscopie THz dans le

domaine temporel.

Dans le cadre de I'étude [I-42] présentée Figut8,IH est utilisé un laser d'impulsion
ultra courte pour exciter un émetteur térahertampulsion THz émise est focalisée sur
I'échantillon par une paire de miroirs paraboliqugs permettent d’éviter les dispersions
usuelles introduites par l'utilisation de lentilldses champs électriques transmis sont guidés
et concentrés sur le détecteur, par une deuxieime gi@s miroirs paraboliques. Ce détecteur
recoit également I'impulsion de référence retardéecorrélation des impulsions d’excitation
et de détection, permet la mesure de I'amplitudecdamp électrique dans le domaine
temporel. A partir des enregistrements temporetsichpulsions THz obtenues avec et sans
échantillon a caractériser, on obtient par tramsém de Fourier, les amplitudes des champs

électrigues dans le domaine spectral (en modwda phase) de ces impulsions THz.
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Figure I-10 : schéma de la spectroscopie THz dadsiaine temporel.

Le ratio de ces amplitudes complexes du champrigaetavec I'échantillon et celui
du champ de référence, permet de calculer le comifi de transmission, nécessaire pour
déterminer I'indice de réfraction complexe n du énaiu dans le domaine fréquentiel.

|.7.2Conclusion

La caractérisation de matériaux dans la banderétuénce s’étendant des ondes
millimétriques a plusieurs dizaines de Térahertzlegenue aisée et précise [I-30]-
[1-33].

L’élimination des réflexions parasites des ondeg Tns la structure est nécessaire.
Par contre, 'analyse de celles dans I'échantijeat améliorer grandement la connaissance
de son épaisseur avec une précisioh/de00 [I-35].

Comme pour les méthodes a fréquences centimésrfumillimétriques, I'échantillon
a caractériser doit étre d’état de surface et dallphsme de ses faces, les meilleurs possibles
[1-34].

La détermination de la permittivité et de la peabiBté se fait a travers celle de
l'indice de réfraction n et de l'atténuatian eux mémes extrait de la mesure térahertz. La

précision de n est comprise entré®H) 10° et celle dax & 0,5 crit prés [I-41].
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|.8.Espace Libre

Parmi les techniques de mesure disponibles, déreunx articles ont été publiés sur la
méthode de caractérisation en espace libre. Ceftihaale fait partie des méthodes de

caractérisation non destructives et sans contag][& [I-45].

Bien que les principes de base et les parampiessirés soient les mémes, chaque
meéthode a ses propres originalités, précisionstdeet domaines de validité. Cette technique
de mesure est classiquement utilisée pour des pwepigqu’en bande W& (110 GHz) [I-20],
[I-44] mais a fait I'objet d’études jusqu’a 760 GHz3].

1.8.1Principe et conditions de fonctionnement

Dans cette méthode, I'échantillon est placé etnex antennes, 'une pour I'émission
et la deuxieme pour la réception, l'atténuatiorleetiéphasage du signal sont mesurés en

bistatique.

Cette méthode n’exige pas de préparation spégel&chantillon. Les résultats sont
utilisés pour extraire les propriétés diélectrigeesnagnétiques des matériaux sur une large
bande de fréquence.

PYRAMIDAL HORN

|
v | v
TO S-PARAMETER . TO S-PARAMETER
TEST SET ! TEST SET
ANTENNA | W
HOLDER

-@wm AUTEREEEES R T/@m%&;\

SAMPLE MECHANICAL SCALE ANTENNA MOVEMENT
HOLDER  VICE MECHANISM

Figure 1-11 : Schéma d’'un banc de mesure en edjmaee
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La Figure I-11 représente le schéma d’'un banc dsune de la technique en espace

libre.

La premiére hypothése de cette méthode est qudd’'ancidente sur la surface plane

de I'’échantillon est une onde plane uniforme ansdéion rectiligne.

L’échantillon est préférentiellement placé de memi perpendiculaire a l'onde
incidente. Afin de réduire les effets de diffraatiaux bords de I'échantillon, des lentilles de
focalisation peuvent étre placées en sortie deset®rantennes [I-43], [I-44]. Ceci permet
d’avoir des dimensions latérales d’échantillonsghibles £5A) [I-45] que pour un banc non
focalisé [I-45] tout en respectant I'hypothese difigatrice d’'un échantillon infiniment grand
latéralement. Cette focalisation évite I'utilisatid’'une chambre anéchoique et les réflexions
multiples parasites peuvent étre traitées parafjer temporel [I-43], [I-44] des mesures.
L’étalonnage pratiqué est de type TRL en espace ki permet d’éliminer les réflexions
multiples entre les antennes et la surface de didillon ainsi que l'atténuation et le

déphasage entre I'analyseur et les plans de mdeargaramétres S.

Le matériau peut étre multicouche pour caracténséamment des milieux liquides
qui seront contenus par deux fines lames de mategtaconnus [I-20]. La détermination de
la permittivité et de la perméabilité complexedaepar calcul direct et non itératif sur une
large bande de mesure a partir des parameétreitr8g temporellement. Toutefois il convient
d'utiliser plusieurs jeux de transitions et de @isnpour réaliser des mesures dans de trés
larges bandes de fréquences.

Une des limitations de cette méthode est liée abl@me de résonance d’épaisseur dans le
matériau qui peut se résoudre simplement pour la®nmaux diélectriqgues purs en fixant
pur = 1, ou bien par l'utilisation d’'un matériau avene épaisseur différente [I-20], [I-44].
Cette technique permet la mesure d’échantillon eampérature de -160° a 800°C a des
fréquences de 6 a 110 GHz [I-44]. Avec l'augmeatate la fréquence, ces résonances

s’élargissent et constituent un réel probléme.

L’autre limitation de cette méthode est le domaieevalidité des tangentes de pertes
diélectriques qui doivent étre élevées pour desigiohs correctes (< 10%).

23



Chapitre 1 : Méthodes de caractérisation des matériaux longueurs d’ondes
millimétrigues et submillimétrigues

|.8.2Conclusion

Cette méthode est particulierement adaptée auxregesle matériaux diélectriques et
magnétiques a pertes et non homogenes dans I'guepagation.

Les sources des erreurs principales de cette aéthont généralement les effets de
diffraction aux bords des échantillons et les séfles multiples. Pour améliorer les
précisions, des précautions sont a prendre suiyde t’étalonnage et de filtrage des
parametres S ainsi que sur le contrdle de l'aliger@ndes antennes et du positionnement de

I’échantillon.

1.9.Cavité résonante fendue (split-cylinder

resonator)

La méthode de la cavité résonante fendue estrargienais reste la plus précise (avec
d’autres méthodes résonantes) pour déterminerrtaithgité de matériau a trés faible pertes
[I-46] a [I-49].

Limitée par une mesure mono fréquence fixée Eacdeactéristiques de la cavité et du
matériau, cette méthode non destructive nécessitéchantillon avec une planéité et un
parallélisme les meilleurs ou lincertitude surplagsseur conditionnera l'incertitude de
détermination de la partie réelle de la permitfiviDes mesures a la fréquence de 98 GHz ont

éte réalisées avec de bonnes précisions de désgromil-48].
1.9.1Principe et conditions de fonctionnement

Cette technique permet une mesure précise d’'unnélbba sous forme de substrat sans
aucune préparation particuliére.

L’échantillon homogéne et isotrope est inséréeedgux demi-cavités cylindriques
(Figure [-12) formant une cavité qui est exciteee@ves modes Tdmg+ A vide, les
dimensions de la cavitép{= 4,82 mm et K= 7,12 mm) permettent la résonance du mode
TEp13 @ 98,7 GHz [I-48]. L'échantillon doit couvrir laestion de la cavité et doit étre

d’épaisseur inférieure & 0,3 mm. En utilisant ddeg modes Tdz1, TEp130U Thss le champ
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électrique qui possede une seule composante atémia est parallele au plan de
I'échantillon diélectrique. Le champ électrique gaasiment nul au niveau de la fente de la
cavité et des parois de celle-ci. Ainsi, le chanig, Eine fois I'échantillon inséré dans la
cavité, pourra étre négligé dans la fente pour @gsntillons d’épaisseurs inférieures au
millimétre. Pour des échantillons de quelques mélires d’épaisseur, il devient nécessaire de
tenir compte du champ EM qui s’étend, dans I'édlant au dela de la section de la cavité

avec un modele numeérique approprié [I-47].

S— ]
cavity Sample
rectangular / ¢ thicknessd
waveguides L
with
coupling
hole

Figure 1-12 : Cavité résonante fendue

Dans une telle configuration, la fréquence demgance et le facteur de qualité des
modes Thioq+1 peuvent étre calculés aisément. Grace a un pus@ssatif, la permittivite
complexe d’'un échantillon peut étre déterminée réirpde la fréquence de résonance et du

facteur de la cavité chargée.

Dans un premier temps, la mesure de la fréquerceesonance de deux modes
TEo12q+1avec q=1,2 ou 3 est nécessaire afin d’ajustadifesnsions intérieures de la cavité a
prendre en compte lors des calculs EM. Le facteuquhlité de I'un de ces modes est utilisé
pour déterminer les pertes métalliques de la straatues aux parois métalliques.

Ensuite, la mesure de la fréquence de résonardie facteur de qualité d’'un des trois
modes de la cavité chargée par un échantillon gedlmeemonter a la permittivité complexe
de celui-ci [I-46].

Le calcul d’incertitude tient compte d’'un ensemiidéeparametres tels que l'incertitude
sur I'épaisseur de I'échantillon, qui est du mémére de grandeur que celle sur la partie

réelle de la permittivité.
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1.9.2Conclusion

Cette méthode non destructive permet la caraaté@nsprécise d’échantillon de faible
dimensions mais avec des tolérances d’épaissel@ @anéité exigeantes.

La limitation du facteur de qualité du résonat@wes fréquences (de I'ordre de 10000
a 98 GHz) réduit la précision de déterminatiodadangente de pertes pour les matériaux a
tres faibles pertes. De plus, pour des matériatortas pertes, la résonance disparait et ne

permet plus la caractérisation de ce type de naateri

Il est a noter que cette méthode a fait I'objaind commercialisation récente par
Agilent [I-49] dans la bande X.

1.10. Tableau de synthese des méthodes
de caractérisation a tres hautes

frequences

Afin de comparer les différentes méthodes de témgation aux tres hautes
fréquences abordées dans ce chapitre, un tableagyuthése est proposé avec les
caractéristiques des futurs capteurs décrits dansHapitres Il et Il (Figure 1-13). L’intérét
de ces capteurs est surtout des dimensions laélaehantillon faibles et sans contrainte
particuliere d’épaisseur contrairement aux méthagfesavité ouverte ou I'épaisseur et la
permittivité influe trés fortement sur la fréquende résonance et aux cavités fermées qui

imposent des plages d’épaisseurs pour une détdramrieble.
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1.11. Conclusion

Une étude bibliographique a permis de préseeterréthodes de caractérisation des
matériaux aux longueurs d’ondes millimétriques wnsillimétriques avec leurs différentes

caractéristiques, domaines de validité, précisartontraintes.

Notre objectif est la caractérisation de matériautds0 GHz d’échantillons de faibles

dimensions, non destructive et sensible a des rmakéa faibles pertes.

Parmi les méthodes proposées, la méthode du tésomauvert est celle qui répond le
mieux en termes de sensibilité aux faibles pertas mequiert un échantillon déxX22". De
plus, I'épaisseur et la permittivité impose la frégce de résonance qui peut étre éloignée de

celle choisie.

La méthode qui s’approche le plus de nos critesta méthode en cavité fendue.
Pour considérer le champ électriqgue négligeables darfiente d’insertion du matériau, il est
nécessaire de limiter I'épaisseur maximale du sabatcaractériser. Pour la cavité a 90 GHz,
'épaisseur maximale est de 0,3 mm. En extrapadad60 GHz, on obtient une épaisseur
maximale de 0,17 mm. Cette contrainte est trogfdelvant les substrats qui sont utilisés pour

les dispositifs congus pour une fréquence de fonogment de 150 GHz.

Tout ceci nous conduit a vouloir développer dasveties méthodes de caractérisation
a 150 GHz de type résonant et a faible taille dd@ton mais sans contrainte en s’appuyant
sur I'expérience de conception de méthodes de témisation a plus basse fréquence du
laboratoire XLIM.

Les chapitres suivants présentent les dispositifdieés pour répondre a ces exigences.
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Chapitre 2 : Etudes et Réalisations d’un résonamémétallisé pour la caractérisation de

matériaux diélectriques a trés hautes fréguences

11.1. Introduction

La conception des composants passifs et des tsirpour les télécommunications
exige une connaissance préliminaire des caradtgrést diélectriques des matériaux utilisés.
Aux fréguences élevées, diverses méthodes peutrentitlisées pour la caractérisation des
matériaux, des méthodes destructives et non désescdes méthodes résonnantes mono
frequence [lI-19] a [1I-34], ou des méthodes erlepébn/transmission large bande [lI-4] a
[ 11-18] , plus ou moins précises sur la détermoratde permittivité et sur la tangente de
pertes. Dans le premier chapitre nous avons pr&skentnaniére non exhaustive des méthodes
utilisées pour la caractérisation des matériaux mmgueurs d’ondes millimétriques et

submillimétriques.

Parmi ces techniques de caractérisation, noussagbaisi une méthode résonante
parce qu’elle permet de mesurer d’'une facon redatent précise la partie réelle de la
permittivité diélectrique d’'un échantillon sousttegnsi qu’une meilleure détermination des

tangentes de pertes a faibles valeurs.

Nous présentons dans un premier temps dans cédrehape description générale de
la structure étudiée, ainsi que son étude théarijaesystéme d’excitation de la structure
résonante, basé sur une ligne coplanaire counti@e a fait également I'objet d’'une étude
approfondie. Les effets des variations géométrigdesrésonateur démétallisé ont été
également étudiées afin d’optimiser la sensibditéfacteur de qualité et de la fréquence de

résonance nécessaires a la détermination de latpettncomplexe des matériaux.

Le principe de fonctionnement du résonateur déiiséta les études
électromagnétiques en 2D et 3D, les problémes reréolors des simulations ainsi que les

solutions proposées constituent la deuxieme paetiee chapitre.

Dans I'étape suivante, les étapes de fabricatemnstkuctures sont exposées ainsi que

le dispositif expérimental.

La structure étudiée a été choisie pour étre ctibipaavec une station sous pointes.
La procédure de mesure de cette structure estlléétat les résultats des mesures ont été

discutés.
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Toutes les structures présentées dans ce chapiteté modélisées et ont fait I'objet
de simulations électromagnétiques 3D grace au iEgiEMXD développé au sein du
laboratoire XLIM par Michel AUBOURG et basé surrteéthode des éléments finis (MEF)
appliguée dans le domaine fréquentiel [II-1]. Enfes différentes validations expérimentales

ont été réalisées au laboratoire XLIM

11.2. Etude théorique du résonateur

L’objet de cette étude est de réaliser un captsonant qui permet la caractérisation
non destructive de matériaux a trés hautes frégserfautour de 150 GHz) pour des

dimensions de matériaux réduites.

Aux fréqguences millimétriques et submillimétriguésncombrement des cavités
résonantes est faible et nécessite des échantderiagibles dimensions. La contre partie est
un facteur de qualité de quelques milliers, cepgput réduire la sensibilité aux tangentes de

pertes des matériaux diélectriques.

Les circuits planaires résonants, facilement sables et également d’encombrement
faible a ces fréquences, ne possedent pas de rfatgequalité suffisant pour I'application
visée.

L’'un des défauts des cavités résonantes classijtreés hautes fréquences est que les

dimensions sont faibles, ce qui pose problémedens fabrication de ces cavités.

Les méthodes en cavité ouverte de type Fabryté&b] - [1I-28] peuvent résoudre
ces problemes avec des dimensions compatibledeséechniques d’'usinage classiques. Les
facteurs de qualité sont tres élevés, ce qui aneélia précision de détermination des
tangentes de pertes. L'inconvénient est une dirnaratérale des échantillons élevée, ce qui
est en contradiction avec I'objectif visé.

La solution retenue est un compromis des deulntdogies précédentes puisqu’l
s’agit de faire résonner dans I'épaisseur d’'un tsabsliélectrique un mode a symétrie de
révolution dont les conditions limites sont impas@ar des métallisations en surface de ce

substrat.
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Dans ce futur capteur, les variations de la fréqaede résonance et du facteur de
gualité induites par le matériau permettent de réeraa la permittivité complexe du matériau

a caractériser.
11.2.1  Principe de fonctionnement et géométrie

Le principe de fonctionnement de ce résonateubasé sur la résonance d’épaisseur
d’'un substrat démétallisé, dont I'avantage est alecentrer le champ EM dans un faible
volume du substrat et d’obtenir des dimensions @mateur & 150GHz de l'ordre du

millimetre.

La structure a I'étude est coplanaire pour pemnméa compatibilité avec les stations
de mesure sous pointes. La ligne coplanaire esposée de trois conducteurs déposeés sur le

niveau supérieur du substrat et un plan de masgeésent au-dessous du substrat.

Afin d’éliminer le mode pair qui est un des deuwodas quasi-TEM qui peut se
propager dans ce type de guide donde, les deuxspie masse de part et d'autre du
conducteur central sont mis a la méme masse. Seubdle impair est a méme de se propager.

L'impédance de 50 Ohms nécessaire pour la staons pointes ainsi que
'espacement de 7om des pointes de mesure imposent des dimensiorsv/éaises de la ligne
coplanaire. Cependant, cette impédance dépendnégatiele la permittivité du substrat, cela
implique que le substrat a caractériser devraddja connu a des fréquences plus basses et

extrapolé aux fréquences élevées.
11.2.2  Description général de la structure

Le résonateur diélectrique a été realisé a pdidim substrat diélectriqgue démétallisé
sur la surface supérieure et limité par une parétattique inférieure (Figure II-1). Ce
résonateur sera sensible a I'environnement proehka dlémétallisation supérieure et c’est
dans le volume de hauteur HC qu’'un matériau poéima placé afin de perturber le champ

rayonne et ainsi faire varier la fréquence de rasoe et le facteur de qualité associé
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métallisation
HC

Axe de revolutlon

Figure II-1: Résonateur démétallise.

Un procédé chimique classique a été utilisé peéatiger la démétallisation sur la
surface supérieure d’'un substrat d’épaisseur HSfaca supérieure possede une forme
circulaire de démétallisation de diametre

Un mode hybride ou un mode a symétrie de révalupieuvent étre excités dans ce
type de résonateur démétallisé. Dans notre casptie de résonance qui est recherché dans
ce résonateur est le mode que nous noterops [&s avantages de ce mode seront discutés

par la suite.
11.2.3  Systeme d’excitation

Depuis quelques années les solutions de type ripdasont utilisées pour plusieurs
raisons :
o simplification du procédé de fabrication (les plalesmasse étant situés sur une
méme surface, dans notre cas un plan de masseeswgphire inférieur non-

connecte).

o réduction du colt de fabrication (le fait que lésnp de masses soient situés

sur le méme plan diminue le nombre d’étapes tecgngplies de fabrication).
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0 Mesures facilitées par technique sous pointes (&Esipotentiels étant sur une

seule face du composant).

Systeme
d’excitation

-

—

Figure II-2 : Excitation du résonateur.

Les lignes d’excitation du résonateur sont daselgcoplanaires court-circuitées a leur

extrémité afin d’exciter la composante Hz du moég; Du résonateur (Figure 11-2).
11.3. Facteur de qualité

Une définition générale du facteur de qualité @eyiapplicable a tous les types des

résonateurs, est la suivante :

Energiemoyenneemmagasingdande résonateur
Energiemoyenngerduedanserésonateur

Equation 1I-1 :Q=w

Divers mécanismes amenent les pertes dans le atéson Les pertes les plus
importantes sont souvent les pertes dues au subigtlactrique, aux conducteurs métalliques
et au rayonnement. Le facteur de qualité totalde @ est relié aux différentes pertes du

circuit par la relation suivante :

Equation II-2 i :i+i+i

Qo Qd Qm Qr

Avec Q, qui représente les pertes diélectriques.
Q.. qui représente les pertes métalliques.
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et  Q, qui représente les pertes par rayonnement.
Qq est évalué en fonction de la tangente de perésatliques des matériaux diélectriques.

Pour une structure résonante avec ces deux cagmaga,, le facteur de qualité en

charge Q qui inclut toutes les pertes internes du résomasiudonné par la relation suivante :

Equation II-3 :i =i+i+i

QL Qo Qel Qez

e

avec Q; le facteur de qualité extérieur associé a la ldje&citation i eto; =—.

ei
La sélectivité et la pureté de la résonance dguén@ce centrale fpeuvent évoluer

avec le facteur de qualité en charge Q

Le coefficient Q du résonateur est obtenu a partir de la relatibraste :

Equation Il-4 Q, = fo e Q,=Q. (1+a, +a,)

-3dB

sia; = 0, = a c.a.d. le méme couplage pour les deux accés @desyésonance on obtient

une relation reliar+821|l(i)n et le couplage (ANNEXE 111) soit :

Equation II-5 S| :13(21(1

et Q devient :

Q

Equation 11-6 : Qo=
\ 1S/

fo et Af.3gg sont respectivement la fréquence de résonancéstunateur et la largeur

de bande & -3dB par rapport au maximum de la ré&pemsransmission J$ dB [lI-35].

Afin de calculer aisément les facteurs de qualifgartir des réponses en transmission

simulées ou mesurées, un code de calcul a été opgéel sous Agilent VEE Pro
(ANNEXE 1I1).
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11.4. Etude électromagnétique de la

structure

Un modéle électromagnétique de la structure, sasda méthode d’éléments finis

développée au sein du laboratoire XLIM [1I-35],t& &alisé en deux et trois dimensions.

11.4.1  Etude électromagnétique en deux

dimensions

Dans un premier temps, une étude paramétrigusautille modéle électromagnétique
basé sur la méthode des éléments finis en 2D esa@ltations libres, qui ne tient pas compte
des lignes d’excitation a été réalisé pour déteemli@ rayon de démétallisation, la hauteur du
substrat choisi ainsi que la hauteur du capot qunduaisent a une résonance a 150 GHz au

mode de résonance recherché.

[1.4.1.1 Choix du mode de résonance

Le mode de résonance choisi est similaire au mbHgs dans un résonateur
diélectrique. Pour simplifier la dénomination de®d®s de ce résonateur, le mode de
résonance utilisé sera dénommé le modg.TE

Le choix du mode de résonance ofE& symétrie de révolution ayant comme
composante électriquepEpermet d’atteindre des facteurs de qualité plessés que les autres
modes a fréquence similaire [lI-11], ce mode étanins sensible aux pertes métalliques, peu

sensible aux problemes de contacts et de discatésnélectriques.
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Figure 1I-3 : Vecteurs des champs électriquest(a)agnétiques (b) du mode dilans un
plan de coupe perpendiculaire a I'axe de symétrie.

Les vecteurs du champ électrique du mode; ™&nt a symétrie de révolution et
tangentiels aux parois métalliques de la déméaslhis, ce mode sera moins sensible aux

défauts de fabrication de la surface démétallisée.
11.4.1.2 Choix du rayon de démétallisation et du

substrat

Afin de déterminer les parametres dimensionnele@eésonateur en fonction de
substrats standards, une étude paramétrique aeéidengrace a un modéle électromagnétique
en 2D. Cette étude permet de connaitre le rayalédetallisation du résonateur fonctionnant
sur le mode Tk en fonction d’'une fréquence de résonance fixéétulde est réalisée avec
deux hauteurs de substrats standards (127 pum eju2B4qui sont compatibles avec les
fréequences souhaitées et des substrats de peit@itiesr9,8 pour un matériau d’Alumine et de
11,7 pour un matériau Silicium. La structure dstdge par une condition de mur électrique
parfait.
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Fréquence en GHz

350 .
h=127 pm
300! h=254 pm --eeememeeee |
250 |
er=9.8

20 = 11.7 -
Er :~.9.8

150 S e ]
e=11.7 e T

9 0.4 0.6 0.8 i 12 14 1.5

RD en mm

Figure 11-4 : Fréquence de résonance en fonctioraglon de démétallisation.

La Figure 11-4 montre que pour un substrat de éiautde 127 pm il n’existe aucune

résonance inférieure a 200 GHz pour ce mode, @oes pour un substrat de hauteur de

254 um, la structure peut résonner a 150 GHz aveatode Tk confiné dans le volume du

substrat.

La Figure II-5 présente les isovaleurs du modulecdamp E et H et confirme la

configuration du mode T& Elle montre également que le champ EM n’est pas

compléetement confiné dans le volume du substratakde l'influence de I'environnement

proche du résonateur.

pot

H ca

HS

(a)

(b)

Figure II-5 : Mode Tk dans le substrat pour HS=0,254 mm, champ E (@mptH (b).
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Ces résultats de simulations ont montré laaliffé de conserver le mode de
résonance souhaité a fréquence fixe en augmertgermittivité et le rayon du résonateur
pour un substrat de faible épaisseur.

L’augmentation trop importante du rayon du résemaafin d’abaisser la fréquence de
résonance n’est pas possible si I'on souhaite réNatbération du mode T dans le volume
de substrat délimité par la démétallisation.

L’étude s’est donc portée sur un substrat de baute 254um et de permittivité de
9,8. Avec ces parametres, la fréquence de résomant®0 GHz est obtenue avec un rayon de
démétallisation de 61om.

11.4.1.3 Veérification du mode de résonance

Une étude paramétrique utilisant le modéle életagnétique en oscillations libres
pour les deux premiers modes utiles de cette siri€elst réalisée.

Il s'agit de comparer le facteur de qualité a villeces deux modes en prenant en
compte les pertes diélectriques et en faisant waaieconductivité de la métallisation du

substrat.

Le premier mode T& résonne autour de 118 GHz, le rayon de la dénsatidin a été
réduit afin de pouvoir comparer les facteurs deligudes deux modes TEet Tk, a la
méme fréquence de résonance.
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Figure 11-6 : Facteur de qualité a vide en fonctilenla conductivité de métallisation du

substrat.
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La Figure 1I-6 présente I'évolution du facteurqlealité pour deux tangentes de pertes
différentes pour les deux modes. Pour une permtétde 9,8 et une tangente de pertes égale a
102 et 10%, le mode de résonance gifprésente un facteur de qualité & vide plus élex q
'autre mode Tk a fréquence équivalente.

11.4.2  Etude électromagnétique en trois

dimensions

Ce paragraphe présente I'étude en 3D de pluss¢urstures, en prenant en compte les
dimensions de la structure ainsi que les conditionses nécessaires pour la modélisation de
ce dispositif.

L’étude en 3D permet de réaliser des simulationssillations libres et oscillations
forcées. Ces deux méthodes de résolution permetesgectivement de connaitre le

comportement en fréquence de la structure étudidée et avec des contraintes d’excitation.

La résolution en oscillations libres permet d’avacces aux différents modes qui
peuvent résonner dans la structure, aux fréqueatheeésonance et aux facteurs de qualité a
vide, ainsi que la répartition des champs EM cpoadants a ces modes. Par contre, la
résolution en oscillations forcées permet de carméévolution des parametres S en fonction

de la fréquence ainsi que la configuration des @sal&M a une fréquence donnée.
11.4.2.1 Etude de difféerentes structures et des

systémes d’excitation

Dans ce paragraphe, plusieurs topologies de rtmasadémétallisés ainsi que les
systemes d’excitation pour la caractérisation nuodes de matériaux aux trés hautes
fréquences sont présentés. Toutes ces topologigmanseul objectif commun, d’utiliser un
résonateur démétallisé de forme originale fonctmmnsur le mode de résonanceolE
Chaque systeme résonant est étudié et optimiséfpoctionner a la fréquence de 150 GHz
du mode Th.

La démarche a consisté a modifier géométriquerteemésonateur et son systéeme
d’excitation afin d’assurer un couplage suffisanuipfaire résonner le mode JEdans un

faible volume du substrat démétallisé.
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Difféerentes géométries de résonateurs ont donerétisagees. Certaines d’entre elles
sont présentées dans ce paragraphe pour peraetmenparaison des formes des structures

et des performances.

Nous pouvons distinguer différentes topologies :

Topologie n°1 Topologie n°2 Topologie n°3

Figure 1I-7 : Topologies a excitations symétriques.

Dans un premier temps, nous avons simulé chacereesl structures en oscillations
libres pour déterminer la fréquence de résonamckcteur de qualité a vide et la conformité
du mode de résonance giEDans ces études, nous avons trouvé que le mogleeXiste a

une fréquence proche de 150 GHz pour toutes cesd@ées de résonateurs.

Des études en 3D ont été faites en oscillationséés pour déterminer les

parameétres S, et ont fait apparaitre des diffisudtéxcitation du mode souhaité.
[1.4.2.1.1 Etude de la ligne coplanaire

Une ligne d’excitation coplanaire est utiliséenaliétre compatible au type de mesure

gui sera mis en ceuvre a ces hautes fréquencesrattian ceuvre une station sous pointes.

substrat diélectrique

Figure 11-8 : Ligne coplanaire.
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Cette ligne, montrée dans la Figure 1I-8, est posée d'un conducteur métallique
entouré par deux lignes de masse. Elle pourra avoplan de masse inférieur et dans ce cas
s’appellera ligne coplanaire avec plan de massée Gtructure supporte deux modes de
propagation fondamentaux sans fréquence de colyagse: un mode pair quasi-TEM encore
appelé mode de fente et un mode impair quasi-TEbbrenappelé mode coplanaire. Ce

dernier mode nous intéresse a cause de sa fafiglerdion en fréquence.

La structure possede un plan de symétrie et petmsimplifier le modele numérique
avec un plan de symétrie a caractere électriquaagnétique et de réaliser un gain de temps

de calcul.

Mur magnéticue Mur electrique

e Lignes de champ H ,
Lignes de champ E Mode pamr

Figure 11-9 : Mode impair (a), Mode pair (b).

Le plan de symétrie vertical et longitudinal cou@digne coplanaire en deux parties
identiques. Lors du calcul électromagnétique enllasons forcées, le plan de symétrie
prendra alternativement une valeur de mur élearigude mur magnétique. Un plan de
symétrie électriqgue permet d’exciter le mode qUd&d\ pair, et un plan de symétrie
magnétique celui le quasi-TEM impair, comme indiguéla Figure 11-9.
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Vectewrs de champ E Vecteurs de champ H o
du mode TEOI Plan de symetrie du mode TEOL Plan de symétrie

Figure 11-10 : Structures avec plan de symétrie.

Afin de n’exciter que le mode quasi TEM impair ddas lignes d’excitation, il est
nécessaire d’imposer un plan de symétrie avec comonelition limite un court-circuit
magneétique. La Figure 1I-10 représente les lignescdamp E et H dans le résonateur
fonctionnant sur le mode BE Les lignes de champ H étant radiales, un placodet-circuit
magnétique imposé par I'excitation des lignes augulas, sera donc localement tangentiel a
ces lignes de champ H et impose un champ H nulespian. Le mode Tz du résonateur ne
peut étre excité avec des lignes coplanaires suobie impair quasi-TEM si un plan de court-
circuit magnétique coupe I'axe longitudinal deség d’excitation. Il est donc nécessaire de
dissymétriser I'excitation du résonateur, ce qtipesposé dans le paragraphe suivant.

D’autres topologies possédant des plans de sy@n situés dans I'axe longitudinal
des lignes coplanaires ont été étudiées (Figuté)ll-

Figure 11-11 : Topologies a excitations asymétrgjue

Les simulations en oscillations libres ont été ésmnafin d’ajuster les dimensions du
résonateur de manieére a ce que la résonance du Tiggeeste proche de 150 GHz. En
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oscillations forcées les résultats obtenus sousdate parametres S ont montré des couplages

trop importants qui rendent peu pertinent les togiels proposées.

L’étude des couplages a consisté a relier la sirecth deux transformateurs

BN

d'impédance a l'entrée et a la sortie de la stmgctua variation de I'impédance

d’entrée/sortie a pour effet de faire varier leglage (Figure 11-12).

I!g:u Transfo Z

£ Transfo |30  Structure

i e —

Figure 1I-12 : Schéma équivalent des transformatdiimpédance.

La Figure 1I-13 montre clairement que pour ungsadi@ptation tres forte, le pic de résonance

commence a apparaitre.
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Figure 11-13 : Coefficient de transmission avedéliéntes valeurs d'impédance

d’entrée/sortie

A la suite de ces résultats, une nouvelle topelatjexcitation sous forme de ligne

coplanaire court-circuitée et déportée du résomatété proposee avec succes (Figure 11-14).
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Figure 11-14 : Demi structure, vue de dessus danmateur démétallisé.

Pour limiter le domaine d’étude, un boitier méggié vient blinder la structure et ses
dimensions vont faire I'objet d’'une étude de seitiggbsur la résonance du substrat. Il en est
de méme sur le positionnement des lignes d’excrtatdu dispositif.

11.4.2.2 Etude de positionnement du systeme

d’excitation

Afin d’obtenir un pic de résonance exploitable pane bonne mesure du facteur de
gualité, les pics parasites qui pourraient rendgsythétrique la courbe de résonance doivent
étre éloignés le plus possible de la fréquence é&enance. Une bonne dynamique de
résonance est également nécessaire. Pour celagétude de positionnement du systeme
d’excitation est réalisée. Cette étude consistépdader suivant un axe vertical d’une distance
« d » de la démétallisation la ligne coplanairertaircuitée.
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Figure II-15 : Coefficient de transmission en foootde la distance ‘d’ des lignes d’excitation
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La Figure 1I-15 montre clairement l'influence degdosition des lignes d’excitation sur
la réponse en transmission du résonateur. La posiétenue (d = 0,615 mm) est celle qui
permet d’obtenir une courbe de résonance de dynendétpvée et qui réduit le couplage des
modes supérieurs. Pour une valeur de d = 0, 66%tm®i715 mm, un mode supérieur vient

provoquer un zéro de transmission dans la réponse.

[1.4.2.3 Etude de I'influence du bofltier

Des études de sensibilité ont été faites suréquignce de résonance en fonction des
dimensions d’'un boitier métallique entourant le imogsonant et notamment celle de la
hauteur du capot au dessus du résonateur (Figd®.llLe critere de convergence peut étre
donné par la fluctuation de la fréquence di a wangbment de permittivité du substrat de
0,1% Qf/f =~ 3 %o pourAe’ /€< 0,1 %).

11.4.2.3.1 Influence de |la hauteur du bofitier

Pour quatre valeurs de permittivités fortementédéntes de substrat (10, 22, 36 et
94), la frequence de résonance a été calculée raatido de la hauteur du boitier venant
blinder la structure au dessus de la face dénsalliUn coefficient multiplicateur appliqué a
la hauteur du substrat permet de définir un critbseret de hauteur de capot nécessaire a

I'obtention d’une fréquence de résonance insensilslen environnement proche.

160
r— cr=10
140 -
g 120 4
Y
w E1 =22
§ 100 -~
§ 80 Sr =36
e
60 -
o =94
40 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Coefficient

Figure II-16 : Fréquence de résonance en fonctola thauteur du capot

Hcapot=Coefficient* Hsubstrat.
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La Figure 1I-16 montre bien que plus la permitévdu substrat est élevée, plus le
champ EM du mode de résonance est concentré dankifee du substrat et moins le boitier
perturbe la résonance. La courbe pour une peritétiv= 10 permet de montrer que pour un
substrat standard de hauteur de @B¥ la variation de la fréquence de résonance sera
négligeable (1%.) a partir d’'un coefficient de 8sféa hauteur du substrat pour chacune des

valeurs de permittivité considérées.
[1.4.2.3.2 Influence des dimensions latérales du boitier

De la méme maniere pour les dimensions latéralebliddage de la structure, une
étude de l'influence de sa largeur (Figure lI-1Bt@menée.

La Figure II-17 représente le coefficient de traission pour différentes valeurs de
cette largeur. Il est a noter que la fréquenceédemance dépend peu de cette valeur. Par
contre I'amplitude du coefficient de transmissiam §ensemble de la bande de fréquence
diminue avec l'augmentation de la largeur de lacstire. La translation d’'un mode supérieur

de boitier vers la fréquence de résonance du stilestrsemble étre la cause.

S..| dB
-30

LARG =0.28 mm
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V LARG=035mm =—r-=-- -

149 150 151 152 153 154
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Figure 1I-17 : Coefficient de transmission pourféliéntes valeurs de largeur de boitier

Cette dimension latérale est un facteur imporsamtla réponse du résonateur et son
influence conditionne la proximité de la disconitiéudu résonateur démétallisé. La largeur

retenue est celle qui permet d’obtenir une courbeériphérie de la résonance relativement
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symétrique et qui réduit le couplage des modesrgupé, ce qui correspond a une largeur de
LARG = 0,3 mm.

11.4.2.4 Facteur de qualité de la structure

L’étude de sensibilité du résonateur aux pertégediriques du substrat est présentée
Figure 11-18 a travers I'évolution du facteur deaji¢ a vide Q en fonction de la tangente de
pertes du substrat.
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Figure 11-18 : Facteur de qualité a vide €n fonction de la tangente de pertes du substrat.

Pour une valeur de tangente de pertes dé ddnnée pour un matériau de type
Alumine a 10 GHz, le facteur de qualité, est dedife de 800.

bY

Nous avons cherché a connaitre l'influence d'udeivé des caractéristiques du
substrat sur la résonance du mode;TEes simulations montrent que pour une variatien d
Ag'= 0,2 du substrat d’Alumine, un décalage fréqueintie 1,07 GHz est a attendre, et un
décalage de 1,24 GHz sera observé pour un sublst@iticium. Pour une dérive excessive de
la tangente de pertédand = 2.10° @ 150 GHz, une variation d&Q

50 % est preévisible.
Enfin pour une variation de I'épaisseur du substf@&lumine Ae = 5 um, le décalage
fréquentiel sera de l'ordre de 1,6 GHz alors quealdation du facteur de qualité sera faible
(AQ = 0,7 %). Devant ces résultats, on peut congidgre le résonateur démétallisé peut étre

utilisé pour la caractérisation (destructive) diesstat céramique.
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11.4.2.5 Etude large bande

Afin de déterminer 'encombrement spectral autdurmode Tk, la structure a été
simulée en oscillations forcées avec la prise anpte des pertes métalliques a travers une
conductivité égale & = 4,1.10 S/m et des pertes diélectriques égales & tanl0°. Cette
structure présente un facteur de qualité en ch@rgde I'ordre de 440 a 149,2 GHz pour le
mode Thky;. Les figures Figure 1I-19 et Figure 1I-20 montremt premier mode de résonance

du substrat a 118 GHz qui sera dénommeé ultérieureis .

[Sz1/dB argSz;”
225 4 - 50
L —|521|dE
0
=30 4
-a0
235 4
=100
40 4
=140
5 , . . -200
110 115 120 125 130

Fréquence (GHz)
Figure 11-19 : Coefficient de transmission (modetghase) du dispositif

Il est & noter le faible couplage de ce mode;Tdti présente eégalement un bon facteur de

qualite.
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Figure 11-20 : Coefficient de transmission (modetghase) du dispositif.

Une isolation de 5 GHz du mode gkEpar rapport au mode supérieur de substrat est
observée. Le dernier mode de résonance a 158 GHm esode parasite du boitier qui sert a
borner la structure. Celui-ci disparait lors de siaulation avec des conditions limites
absorbantes plus proches de la future structurérgmentale.

11.4.2.6 Vérification des champs EM dans le

substrat

Le mode de résonance recherché est le mode gaasillfest a symétrie de révolution
et doit avoir des composantes de champ électrigeeBz nulles ainsi gu’'une composante de

champ H nulle.

La Figure 1I-21 présente les isovaleurs du moallechamp E pour trois plans de

coupe orthogonaux entre eux au niveau du résondéenétallisé.
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Figure II-21 : Répartition du module du champ Egdnstructure.

La forte concentration du champ dans le substrabes la surface démétallisée est
vérifiée et la répartition du champ est bien a dyiméle révolution autour d'un axe z a

l'identique d’'un mode Ths d’'un résonateur diélectrique.

Figure 1I-22 : Vecteurs de champ E a la surfaceédonateur.

La Figure 11-22 trace les vecteurs de champ E ddanTk; et démontre que la seule

composante du champ E dans ce volume est la comtpasamutald=eg.
11.4.2.7 Etude d’un capteur basé sur le

résonateur démétallisé

L'objectif de cette étude est de réaliser un maseur démeétallisé qui est la base d’'un

capteur pour la caractérisation non destructivedtriaux.

La résonance sera perturbée par la présence ditériau a caractériser dans la zone

de champ proche du résonateur démétallisé.

A travers la modification de la fréequence de résme et du facteur de qualité par la

proximité de ce matériau du champ rayonné, il estsiple de remonter a la permittivité
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complexe du matériau par processus itératif erafidisonverger fréquence et facteur de

gualité de simulation vers ceux expérimentaux.

Ce capteur peut prendre plusieurs formes telles aplle d’'un substrat démétallisé
avec un support de positionnement de I'échantidlararactériser Figure II-23 permettant de
contrbler raisonnablement la lame d’air entre cesxdéléments. Il est a noter que le mode
TEp1, a seule composante azimutale, permet d’atténingpdct de cette lame dair sur la

répétabilité de la mesure [lI-11].

Support

/ﬁ:hantillml a cara ctérise\

Substrat démeétallisé

Figure 1I-23 : Capteur avec un support.

Initialement, le résonateur démétallisé a étéiétadec un blindage pour en faciliter

son analyse électromagnétique.

Dans ce premier exemple de structure, le blindagg supprimé et remplacé par des
conditions d’espace libre. Dans cette configuratiamésonance s’effondre fortement avec un

facteur de qualité trés faible di & une contribuggcessive des pertes par rayonnement.

La deuxieme forme étudiée est celle du méme meotiburée d’un trongcon de guide
cylindrique évanescent permettant de blinder ghatieent le résonateur et d’'un réduire les

pertes par rayonnement.

Le matériau a caractériser venant se placer eniapp ce trongcon du guide de
longueur judicieuse afin de permettre au matériétrel vu par le champ EM du mode du

résonateur.
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[ Substrat démétallisé

Figure 1I-24 : Capteur avec un capot métallique.

Cette structure s’inspire en partie d'une préctalétude réalisée a la fréquence de
2,45 GHz [11-36].

Le capot utilisé dans les paragraphes précgaemit une forme rectangulaire et était
utilisé pour limiter le domaine d’étude lors demslations électromagnétiques. Dans cette
nouvelle topologie, il prend un réle nécessairsaeforme doit tenir compte des procédés de

fabrication disponibles au sein du laboratoire XLIM

Une forme cylindrique pour ce capot ouvert en fageerieure est donc retenue.
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Figure 11-25 : Nouvelle structure avec un capotrayfique et sa réponse en simulation.

La Figure II-25 présente la nouvelle structurediée avec un capot meétallique
cylindrique de rayon Bporet de hauteur iyo; €t Sa réponse en transmission. On remarque les

deux encoches dans le capot pour permettre le geskss lignes d’excitation, et la relative
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bonne isolation fréquentielle dans une bande 140D-G6iz observée. On peut remarquer
également que la face supérieure du boitier mgt@lentourant le résonateur est ouverte pour
éliminer le mode parasite du boitier d'une part ddautre part pour permettre le
positionnement de I'échantillon sous test sur [gear et sa caractérisation.

11.4.2.8 Influence du rayon du guide eévanescent

L’influence du rayon du boitier métallique sur téponse en transmission du
résonateur a été étudiée (Figure 11-26), et lawraletenue est celle qui permet d’obtenir une

courbe en périphérie de la résonance relativenyemétsique.
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Figure 1I-26 : Coefficient de transmission pourféiéntes valeurs du rayon interne du guide

évanescent.

Il est notable que plus le rayon du boitier cyligde diminue, plus son influence est

grande et la fréquence de résonance augmente érgant vers les fréquences supeérieures.

11.5. Partie expérimentale

L’objet de cette partie est de valider de maneérimentale les résultats numeériques

obtenus précédemment.

Afin de valider notre structure finale, nous avéaisriqué des résonateurs demétallisés

fonctionnant a la fréequence de 150 GHz.
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Dans cette partie, nous présentons les matériauplogés ainsi que leurs
caractéristiques géomeétriques et diélectriqueesdIfférentes étapes technologiques de la
réalisation de ces dispositifs. Les mesures destrastures, réalisées a l'aide d’'une station

Sous pointes termineront cette partie.

11.5.1 Reéalisation du résonateur démeétallisé

Un des objectifs est de proposer une structurelsirat originale permettant une
fabrication a bas co(t et de faibles dimensiong ppaompatibilité aux applications aux trés
hautes frequences. Cette idée rend évidemment fatlle le transfert technologique du
laboratoire vers le milieu industriel, la structd@tant réalisée par des étapes successives pour
avoir un bon résultat de réalisation. Plusieurssioes ont été fabriguées en fonction des

savoirs faire et des possibilités que nous avians [a réalisation des circuits microondes.

11.5.2 Matériaux utilisés

Avant de faire une description générale sur lapex du processus de fabrication ainsi
gue sur la procédure de la mesure sous pointes, ailmms décrire les matériaux utilisés dans
la fabrication et leurs caractéristiques.

[1.5.2.1 Meétallisations

Pour amener et transmettre les signaux hyperfrégse dans le circuit, plusieurs
criteres doivent étre remplis par les conducteDes conducteurs doivent posséder une bonne

conductivité, ils doivent étre stables chimiquenatriton marché.

Divers meétaux peuvent étre utilisés pour réalises résonateurs a substrat
déemétallisé. Dans le laboratoire XLIM le laiton, dearome et I'or sont utilisés. Ces deux
derniers métaux, le chrome et I'or, sont emplqy@g la réalisation de la masse inferieure et
le motif de la surface supérieure du résonateurétiiise. Le laiton est utilisé pour réaliser le
boitier métallique entourant le motif. Les carastéques électriques, c'est-a-dire la
conductivité, du chrome, de l'or et du laiton somtpposées respectivement de

Ochrome= 7,74 16 S/Im,0o = 4,1 106 S/m etopion = 2,56 18 S/m. Les réalisations en chrome
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et or ont été faites au laboratoire XLIM par évapion et par électrolyse. Dans tous les cas,

la couche métallique du résonateur démétallisenatitee épaisseur d’environ 4 um.

11.5.2.2 Matériau diélectrique

Pour le choix du substrat, nous avons retenu betsat d’Alumine (A}O3). Le choix
de ce type de substrat diélectrique a été fait dims premieres études théoriques pour ses
bonnes caractéristiques aux trés hautes fréqughne®g-[II-39] notamment la tangente de
pertes.

L’Alumine choisie a été caractérisée aux basspiEnces microondes pour connaitre
ses caractéristiques avant son utilisation dansaligsation du résonateur.

L’Alumine utilisé a été caractérisée en utilisane cavité résonante a 10 GHz et une
cavité a 25 GHz [lI-3] [ll-20] [ll-21]. L'épaisseude I'Alumine est de 0.246 mm avec une

incertitude de mesure a I'ordre de +0.004 mm.

Les résultats d’extraction sont présentés damaldeau II-1.

Cavités & T Ag tgd + Atgd
10 GHz 9,54 +0,15 1,93 .F* 1,5.10
25 GHz 9,59 +0,16 3,34 .Tx 2,3 .10°

Tableau II-1 : Caractéristiques de I'Alumine utis

11.5.3  Caractéristigues géomeétriques du

résonateur

Les dimensions du résonateur sont rappelées sadsgcf. Tableau II-2). On fixe la
largeur du conducteur central de la ligne coplandir systéeme d’excitation W et la largeur
des fentes G afin d’obtenir une impédance proché&@e€. Le calcul de W et G et de
l'impédance caractéristique de la ligne coplangiest fait par I'utilisation du logiciel EMXD
[II-1] en approximation quasi statique. Les deuxsses de la ligne coplanaire sont reliées
ensemble afin d'éviter d’exciter le mode pair (tf2.1); ces valeurs dépendent de la
permittivité et de I'épaisseur du substrat. La bauet la permittivité du substrat étant fixees,
il suffit d’ajuster le rayon du résonateur pouresbit une fréquence de résonance du mode
TEop; de I'ordre de 150 GHz.
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La hauteur du boitier métallique cylindriqgue emtou le motif a été choisie dans un
premier temps de maniere a ce que la fréquencésimance ne varie pas en fonction des
conditions limites (air, court-circuit ...) de la piar supérieure du boitier métallique. Les
rayons intérieurs et extérieurs du capot sont ¢hoi® maniére a obtenir lisolation

fréquentielle la plus importante.

Les rayons de ce boitier qui constitue un guidadé sous coupure, ont été optimisés

pour que lisolation fréquentielle avec des modasgites soit importante.

Hsub Raemet w G EP Hcapot Rintcapor | ReXtapot
(Lm) (Lm) (Lm) (Lm) (Lm) (Lm) (Lm) (Lm)
254 615 45 32 4 2000 900 1000

Tableau II-2 : Caractéristiques géométriques darrd@sur.

REXt-(.apnt
e g
R_lllttaput

Figure 1I-27 : Dimensions du boitier métallique.

Aprés cette présentation des caractéristiques @gigmes et physiques des divers
matériaux utilisés, nous allons détailler les pdurés de la technologie de fabrication du

résonateur démétallisé.

11.5.4 Fabrication

Les différentes étapes nécessaires a la réahsdtiorésonateur démeétallisé avec un
systeme d’excitation de type coplanaire et un mlanmasse sur la surface inférieure sont
détaillées en ANNEXE I.
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11.5.4.1 Procédure de mesures sous pointes

Une fois les prototypes fabriqués, leur carackéios hyperfréquence est réalisée afin
d’en estimer les performances. Le banc de caraatédn se compose d'une station sous
pointes (équipée de pointes coplanaires) et d’'usyaeur vectoriel de réseau HP8510C
connecté a un contréleur (HP85105A mm-wave Testcsetroller). Ce contrbleur est
connecté a des modules d’extensions millimétrigO&4L (Oleson Microwave Lab) qui
fonctionnent dans l'intervalle de fréequences 110zGHL70 GHz avec une connectique en
guide d’onde rectangulaire WRO06. Le systeme souggmest de type « Cascade Microtech
SUMMIT 900». Les pointes de test sont coplanaiesype GSG (Ground-Signal-Ground -
170 GSG 75 um waveguide infinity probe), ces paintensistent donc en trois aiguilles
paralleles dont deux, latérales, feront contactdes plans de masse et une, centrale, fera
contact avec le signal. Ce systeme présente urasgat (pitch) de 75 um compatible avec
les dimensions de la ligne coplanaire utilisée gaxcitation du résonateur. Un étalonnage
de type LOST (Load Open Short Through) est effectu@ide d’'un substrat de calibrage
coplanaire adapté a nos pointes de mesure. Il caenpaus les standards dont nous avons
besoin pour notre étude (court-circuit, circuit etty charge adaptée et ligne de transmission).

Ces étalonnages permettent a l'analyseur de coridige diverses erreurs de mesure

notamment dues aux cables ainsi qu’aux connecteurs.

11.5.4.2 Premiére série de fabrication

Le masque et les résonateurs réalisés de la pees@éde de fabrication sont présentés

dans la Figure 11-28.

Dans la premiére série de fabrication, plusienssmlaires du résonateur démétallisé
sont gravés sur un substrat de grande surfacemied’ de 25x25 mf Tous les motifs gravés
ne sont pas identiques et permettent une validagérimentale de résonateurs démétallisés
ayant des rayons de démétallisation ou des systédiescitation (longueurs et
positionnements) différents. Nous avons souhaldédaer plusieurs exemplaires du botitier
cylindriqgue adaptés aux autres résonateurs, maseuhboitier a été usiné. Les résonateurs
démétallisés ayant des rayons de démétallisatioa pétits ou plus grands que le rayon
souhaité, ou ayant des positionnements des systéleasitation différents que ceux
attendus, il n'est pas possible d’utiliser corremtat le boitier cylindrique métallique fabriqué
sur I'ensemble des résonateurs démétallisés. Unée smnfiguration de résonateur et

d’excitation a pu étre mesureée.
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(a) (b)

Figure 11-28 : masque et un des résonateurs faésiqu

Des mesures sous pointes ont été faites au seiabduatoire XLIM dans la bande
140-160 GHz pour connaitre les réponses des résosatfabriqués. Les dimensions
fabriquées d’'un des résonateurs démétallisés sésemiées dans la Figure 11-29

621 pm
31 pm
43 pm

S0 pm

Figure 1I-29 : Dimensions fabriquées d’un résonat®métallisé.

La Figure 11-29 affiche les dimensions fabriquéesnesurées par projecteur de profil
de la largeur du conducteur central et de I'espatee ce conducteur et les masses.

Les dimensions ne sont pas celles attendues emnrdisn surdéveloppement de la résine
insolée. Ces dimensions impactent sur I'impédamcactéristique de la ligne coplanaire qui
est calculée a environ 68. Une désadaptation est donc prévisible sur leficaait de

réflexion de la structure.

La Figure 11-30 est une photographie de la stmectavec son boitier cylindrique
métallique en position. Ce boitier est positionatoar du résonateur démeétallisé de maniere
visuelle sous binoculaire et devra faire I'objet pa suite d’'un meilleur positionnement et

68



Chapitre 2 : Etudes et Réalisations d’un résonatmémétallisé pour la caractérisation de

matériaux diélectriques a trés hautes fréguences

d’une fixation par colle a l'argent. L’objectif preer est que les encoches réalisées dans ce

boitier soient bien centrées au dessus des lign®araires.

[

Figure 11-30 : Boitier métallique (a), Dispositie mesure (b).

La Figure 11-30 montre le positionnement des pEsndle mesure en contact avec les
lignes coplanaires et le dégagement autour du sordmboitier sur lequel seront posés les

matériaux sous forme de substrat a faible dimesdat@rales.

Les dimensions fabriquées du capot métallique et encoches ont été mesurées par

projecteur optique et sont reportées dans le Tablea

Hauteur (mm) R externe (mm) R interne (mm X (mm) (mn)

2,03 0,98 0,915 0,36 0,14

Tableau I1-3 : dimensions fabriquées du boitieratigue.

L’absence du boitier sur le substrat démétalksél difficile le confinement du champ
EM dans le volume du substrat. Des problémes dafablication et dans le positionnement
du boitier cylindrigue métallique ont été rencostfBigure 11-31). Un défaut de contact (gap)
a éeté constaté et évalué a 20 um.

Des simulations prenant en compte ce gap ont dapute la fréquence n’évoluait pas

en présence du gap, et que le facteur de quatitiéndait d’environ 16 %.
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Capot T

Rayon de
démétallisation

A

Substrat

gap

Figure 1I-31 : Gap d’air entre le capot et le sudist

Les encoches ont des dimensions qui permettemtsieage des lignes coplanaires sans

pertes par rayonnement.

11.5.4.3

Interprétation des résultats

Dans un premier temps, nous avons fait une meburerésonateur démétallisé sans

le boitier cylindrique métallique. Cette premiéresure permet d’évaluer l'influence du capot

métallique. Lors des mesures géométriques dessligiexcitation réalisées, des écarts ont été

constatés par rapport au masque de gravure. Cetigire une impédance caractéristique

différente de I'impédance des pointes de mesude®t une désadaptation est a prévoir, ainsi

gu’un niveau de pertes d’'insertion plus faiblesequsimulation.
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Figure 1I-32 : Réponse en transmission mesurée Esonateur sans le boitier métallique.
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La Figure 1I-32 nous permet de montrer I'impor@ande la présence du boitier

métallique qui permet de garder le phénomeéne amadse autour de 150 GHz.

Afin d’obtenir le phénomene de résonance, un capétallique de hauteur 2mm,
possédant des encoches de maniére a ne pas couiteci les lignes coplanaires, a été
positionné au dessus du résonateur par centragel \dsus binoculaire. Ce boitier, dans un
premier temps, n'est pas fixé a la colle a I'argeed métallisation du substrat, le modeyTE

étant peu sensible aux défauts de contact.

D’aprés la Figure 11-33, on remarque que la présedu boitier sur le motif fait

apparaitre plusieurs pics de résonance dans Vailter1l46-152 GHz.
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Figure 1I-33 : Réponse en transmission d’'un résamavec un capot de hauteur de 2 mm.

Ces modes de résonances parasites non préseatsdder simulations peuvent

s’expliquer par I'environnement du résonateur défé entre mesure et simulation.

Ces modes de résonance sont des modes de sulpstrgeuvent dépendre des
dimensions finies de la métallisation supérieuredetla proximité des autres motifs de

résonateurs distants entre eux de 500 um.
Parmi ces modes de résonance, le mode 4 difficile a identifier.

Néanmoins, I'objectif de caractérisation rest@abie et la sensibilité de ces modes de

résonance a des matériaux en appui sur le somnuetpad a €té étudiée.
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La Figure 1I-34 représente la réponse en transomsiu résonateur démétallisé a vide
(sans échantillon sur la surface supérieure dutgapwec un plan métallique, avec un

échantillon d’Alumine et un autre échantillon diecgim a basse résistivité.

La hauteur du boitier métallique a été définienteniere a ce que le changement de
condition limite a son extrémité supérieure nedgsas varier la fréquence de résonance dans

une limite fixée précédemment.

Les variations des fréquences observées peuventlées au déplacement du capot

lors du positionnement des échantillons et a lagrée des matériaux a moindre mesure.
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Figure 11-34 : Réponses en transmission d’un résamavec des échantillons sur le capot

avec une hauteur de 2 mm.

Afin d’'améliorer la sensibilité de la résonanca &ghantillons, la hauteur du capot a
été diminuée a 1,8 mm, 1,5mm et 0,5mm. De la méargare, des échantillons d’Alumine et

de silicium sont positionnés sur le capot.

La Figure 1I-35 présente les réponses en transomghi résonateur avec un boitier de

hauteur de 1,8mm.

Le premier constat est un décalage de I'ensendsdrdquences de résonance vers les
hautes fréquences ce qui implique une influencdadbauteur du boitier sur les modes

parasites.
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Le second constat peut étre fait a travers la rmefun échantillon d’Alumine qui fait

disparaitre un mode de résonance pour chaque halgtdwitier.

On observe que le mode qui disparait n’est pas@mue rang pour les deux hauteurs

de capot.

Ceci n’est pas constaté en simulation et peutt@edament permettre d’éliminer un

de ces modes parasites dans l'identification duenidg;.

Pour les autres hauteurs de capot (1,5mm et 0,%mmopserve la forte diminution du
couplage de I'ensemble des modes ainsi qu’une wdigpade ceux-ci pour une hauteur de

0,5mm.
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Figure 11-35 : Réponses en transmission d’un résamavec des échantillons sur le capot

avec une hauteur de 1,8 mm.
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Figure 11-36 : Réponses en transmission d’un résamavec des échantillons sur le capot

avec une hauteur de 1,5 mm

La Figure 11-36 montre qu’'une hauteur de capol &emm est encore trop grande pour

gue le capteur soit sensible a un matériau posgaspartie haute.

La topologie du résonateur démétallisé simulé alis@& sur un substrat d’Alumine a
donc été présentée avec les réponses en trangmpssio plusieurs cas dans les paragraphes
précédents. Ces résultats de mesures sont petrisatiss par rapports aux résultats de
simulations et nécessitent de procéder & une agafsation de circuit avec I'objectif
d’éliminer les modes parasites, d’augmenter laibéité et d’améliorer le couplage du mode

TEg1 du résonateur démeétallisé.

[1.5.4.4 Deuxieme série de fabrication

Des modifications de la structure précédente tnapportées afin d’essayer d’amener
une réponse aux problemes des pics de résonarastpsy et d’améliorer le couplage pour

obtenir un meilleure dynamique de résonance.

Plusieurs configurations ont été étudiées et spripour éliminer les modes parasites.
Des vias métallisés ont été modélisés dans le retilaitour de la surface démétallisée pour
permettre l'isolation du pic de résonance. Les ualanontrent que ces vias meétallisés

excitent plusieurs modes parasites autour desetidans le substrat. Une autre méthode a été
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élaborée, consistant a agrandir la surface métallentourant le résonateur et a améliorer le
couplage.

Le positionnement du systéme d’excitation perraetbrd du couplage du résonateur.
Des variations verticales et horizontales de latjposdes lignes coplanaires par rapport a la

surface démétallisée permettent d’obtenir un cageptaiffisant.

1Sa |
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Figure 11-37 : Vue de dessus de la nouvelle stmecsimulée et réponse en transmission.

On remarque bien que la réponse en transmissiola d@uvelle structure étudiée
(Figure 11-37) possede une dynamique de couplaffsaunte et supérieure a 10 dB. L’objectif
dans la deuxieme série de fabrication est de miewyler le résonateur. Le masque crée
pour cette deuxieme réalisation dégage un espasamportant autour de chaque résonateur

et réduit le couplage inter résonateur.

La surface supérieure métallisée autour du résanast également augmentée pour

décaler les résonances de motif, s'il y a lieuses basses fréquences (Figure 11-38).
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Figure 11-38 : Vue de dessus d’'un substrat d’urréase de 50x50 mfravec différents motifs

gravés.

Dans les études de fonctionnement de ce capteapres la validation expérimentale
des influences de la hauteur du capot sur la frécpiale résonance et sur le niveau du
coefficient de transmission, des simulations ogtréalisées avec un échantillon de test de
4 x 4 mnt de dimensions latérales et d'une épaisseur denfi2 placé sur le boftier
cylindrique.

La hauteur du boitier a été diminuée a HC = HS @fivtenir un décalage fréquentiel

lors de la variation de la permittivité de cet éuiibn.

Différentes valeurs de permittivités (5, 10, 122@j ont été utilisées dans cette étude
de sensibilité du capteur. La Figure 11-39 monti@rement la variation de la fréquence de

résonance en fonction de la permittivité de I'é¢ilan.

Dans un premier temps, le modéle électromagnétilyjueapteur a été simulé sans
échantillon pour connaitre la fréquence de résamanovide. Ensuite, la permittivité de
I'échantillon est modifiée et des variations impotes de la fréquence de résonance ont été
alors observées. Ceci montre bien le potentieladeapteur une fois que les problemes des

modes parasites et de qualité de réalisation seratitisés.
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Figure 11-39 : Résultats de différentes valeurpdanittivité d’un échantillon sous test.

(a) (b)

Figure 11-40 : Résonateur aux fentes reliées (a) €ntre I'excitation et la démétallisation (b)

La surface du substrat d’Alumine est trés grander pe procede de dépbt d’'une
couche d’or d’épaisseur de 4 um. Il se pose ublgnee d’homogénéité et de planéité de
cette couche. Pendant la réalisation de la deux&rie de résonateurs, un probleme dans la
quatrieme étape de la procédure de fabricatiorpéfdée résine recuit) a été rencontré.
Suivant I'épaisseur de métallisation, des phénoméleesous gravure (Figure 1I-40-a) sont
observés ainsi que des problemes de sur gravugaré-il-40-b). Cette mauvaise maitrise de
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la gravure sur les épaisseurs plus fortes redzgphcement entre masse et conducteur central
qui est mis a la masse (Figure 11-40-a).

De méme, dans les endroits ou la couche d’oraegluls fine, I'or est sur-gravé. Cela
change les dimensions initiales prévues du cirtiigrgeur de la lame centrale est diminuée
et les fentes s’élargissent, la ligne n'est pluagpa@e. De plus les pointes de mesure utilisées
ont un pitch de 75 um, il devient impossible degeser sur les conducteurs de ces lignes.

Une troisieme série est en cours de fabricatian, tignt compte des problémes

rencontrés dans les deux précédentes séries.
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11.6. Conclusion

Ce deuxieme chapitre a présenté dans un prenmgrsteles études théoriques du
résonateur démétallisé et le principe de fonctiomerd basé sur la résonance d’épaisseur d’un
substrat démétallisé, dont I'avantage est de cdrarde champ EM dans un faible volume du
substrat et d’obtenir des dimensions de réson@el50GHz de I'ordre du millimétre. Dans
un second temps, une étude expérimentale sur cematéurs, réalisés par procédé de
lithographie, a été menée pour compléter I'étuderique et pour en connaitre le potentiel en
tant que capteur pour une méthode de caracténdayiperfréquence de matériaux.

Une premiere structure étudiée a mis en lumieprdbleme de I'excitation du
mode de résonance choisi et l'influence du boitétalligue entourant le motif résonant.
Des solutions ont été proposées pour résoudre aldepne et une premiere topologie de

résonateur démétallisé définie.

Une premiére série de fabrication a été réaliséaissubstrat d’Alumine de surface
de 25x25 mriicomportant plusieurs motifs qui différent soit paurayon de démétallisation,
soit par le positionnement et le motif du systeresdtation, soit par la surface métallisée du

résonateur.

Pour confiner la résonance dans le substrat eegmondre au modéle théorique, un
boitier métallique de hauteur 2 mm a complété spakitif expérimental. Ce boitier joue le
rble de guide sous coupure et possede des encedmesettant le passage des lignes
d’excitation. Un seul boitier, adapté au résonateugt les dimensions nominales, a pu étre

mis a disposition, du fait de la difficulté d’'usge

La présence du boitier sur le motif fait apparafingsieurs pics de résonance dans
l'intervalle 146-152 GHz. Ces modes de résonaneeasjies sont des modes de substrat qui
peuvent dépendre des dimensions finies de la nsétidn supérieure et de la proximité des
autres motifs de résonateurs distants entre elb08gum et qui peuvent s’inter coupler. La
réduction de la hauteur de boitier n'a pas monte sensibilité au matériau poseé sur celui. A
partir d’'une certaine réduction de hauteur nécessatette sensibilité, la résonance n’est plus
observable. Ceci a conduit a améliorer le couplagéa dynamique de résonance et les

dimensions latérales de la métallisation.
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Une étude de sensibilité a été faite sur la hautkeuboitier métallique pour que

I'échantillon de test perturbe le résonateur et @ooeéliorer la sensibilité de ce capteur.

La réalisation de cette nouvelle structure dégagespace plus important autour de
chaque résonateur et réduit le couplage inter-edsan La surface supérieure métallisée
autour du résonateur est également légerement ageneour décaler les résonances de

motif, s’il y a lieu, vers les basses fréquences.

Les simulations de la structure résonante en pcésd'@chantillon posé sur le haut du
guide sous coupure ont montré des variations fréglles de I'ordre de plusieurs gigahertz
ainsi qu’une sensibilité aux pertes du matériatagers une diminution du facteur de qualité
de la résonance.

Pendant cette réalisation des problemes de dép@tsde recuit ont été rencontrés et
des phénomenes de sous gravure ainsi que de surgmnt été observés. Les dimensions

des lignes coplanaires n'ont pas permis la mesus gointes de ce résonateur.

Une troisieme série est en cours de fabrication, tigmt compte des problemes

rencontrés dans les deux précédentes séries.
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caractérisation de matériaux a trés hautes fréqgesnc

1l.1. Introduction

Depuis quelques années, de nombreuses applicatorxs longueurs d’onde
millimétriques sont apparues dans le secteur désa®munications civiles et militaires et
dans le domaine de la biologie,... Diverses techrsqoiet été utilisées pour réaliser des
circuits aux tres hautes fréquences telles quetgmologies planaires ou en guide d’onde, ou
plus récentes telles que les LCP [llI-1] et LTCT-71).

La technologie «Low temperature co-fired ceramichtmlogy (LTCC) » est bien
adaptée a la réalisation des circuits a bonnesonpeaices électriques et a densité de
conception significative [llI-3] pour des codts pduction faibles [lll-4]. Cette technologie
flexible en terme de conception et largement é@idans les bandes C, Ku. Quelques études
et notamment celles du laboratoire XLIM, ont monsen potentiel pour des fréquences
supérieures a 100 GHz [111-13].

Dans ce cadre 13, il devient alors nécessaire efadla conception des dispositifs a
hautes fréquences en technologie LTCC par une bamwmmaissance des propriétés
diélectriques et métalliques des matériaux utilds®ss ce procédé technologique [II1-28] qui

sont a considérer dans les différents outils dellsition.

Les objectifs des études de ce chapitre sont getégiser les propriétés diélectriques
et métalliques des matériaux utilisés dans le p®da CC de VTT a 150 GHz in situ et ex
situ d’'une part, et d'autre part de concevoir etrédiser des résonateurs originaux pour la
caractérisation microondes de matériaux aux tratebdréquences avec cette technologie.

Dans le cadre du premier objectif de caractédesatlu matériau A6M de Ferro et
utilisé par VTT, divers types de résonateurs vofguas vont étre étudiés pour plusieurs
fréquences de résonance ainsi que plusieurs faateugualité.

Les fréquences de résonance de ces résonatedigsépeuvent permettre d’évaluer
les dimensions fabriquées d’une tolérance de 50 lgmetrait de co-cuisson de 0,3% non

contrélé ainsi que la permittivité du matériauiséla 150 GHz.

Les facteurs de qualité doivent permettre de reéemoa la conductivité de la
métallisation utilisée, a la tangente de pertetedigque et aux pertes par rayonnement a

travers les vias, qui jouent le réle de mur élgoiei
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Pour la caractérisation in situ du matériau A6Nusjeurs cavités rectangulaires et
cylindriques ainsi que des lignes coplanaires \&ire étudiées. Pour les caractérisations ex
situ du matériau A6M, des méthodes éprouvées au deilaboratoire d’XLIM seront

utilisées.
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I11.2.  La Technologie Multicouche LTCC

[11.2.1  Introduction

Le cceur de la technologisow TemperaturéCofired Ceramic (LTCC) est un procédé
de frittage a basse température de feuilles sowdeséramique [lII-6]. Les "Green Tapes"
(feuilles de pate crue) sont préparées de faconamigue, sérigraphiées a partir d'une
technologie couche épaisse établie, laminées erneanbnsuite frittées (co-cuites) a environ
900°C. Cette température de cuisson inférieure G0 & permet ainsi I'emploi d’encres
conductrices de bonne qualité comme le cuivre, dr’argent [IlI-25] [IlI-26]. Le résultat
est un substrat céramique multicouche de hautetdatimterconnexions en 3 dimensions. Le
substrat multicouche est ensuite fini en utiliséeg technologies d’interconnexions bien
connues de sérigraphie, montage et cablage de pticeport de composants en technologie

de montage en surface.

Le matériau du substrat se présente sous formekdac monolithique de céramique,
résistant aux chocs et hermétique, garantissanbanee fiabilité. La chaine de fabrication
est automatisée et les couches sont fabriquéesatlgte pour une grande partie de la

fabrication.

La possibilité de faire le traitement mécaniqueriadonne la possibilité de proposer
des solutions d’interconnexions et d’encapsulatiomsvelles. Des cavités, des structures de
support de puce et des formes complexes tridimensites sont réalisables. De bonnes
propriétés diélectriques et une faible résistivilés conducteurs cocuits permettent

d’envisager une conception a haute fréquence.

Avec ce procédé, lintégration des différents cosgnts ne se fait plus uniquement
horizontalement mais aussi verticalement, ce gureula voie a des conceptions en trois
dimensions. Celles-ci s’averent déterminantes tmnsniaturisation des circuits et autorisent
une grande souplesse dans la conception de filtnebutilisation de couches multiples. Tous
les composants sont placés dans un volume et amtieectés.
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111.2.2  Procédé de fabrication

Toutes les piéces LTCC optimisées lors des tradmuthese décrits dans ce chapitre
ont été fabriquées chez VTT (Technical Researchr€ei Finland) afin de mettre en place et
de valider notre approche. Ce centre propose leldgwement et le prototypage de modules
dans la technologie LTCC pour difféerentes applasi dans les télécommunications,
'optoélectronique et l'instrumentation. Les wafels LTCC sont réalisés avec de faibles
tolérances de fabrication qui seront détailléedgauite, et des temps de réalisation court.

Les avantages de conception de ce procédé dedtbn, les propriétés des matériaux
utilisés pour ce procédé, les reégles de concepdiprétapes de fabrication sont données en
ANNEXE II.

11.3. Matériaux utilisés

Les structures résonantes sont réalisees en fegmo,TCC 12 couches et le
matériau diélectrique utilisé est le Ferro A6M. Wade effectuée dans la bande 49-69 GHz
a montré des propriétés diélectriques correspondanhe partie réelle de la permittivité
relative égale & 5.99 et & une tangente de peetdssdlO’ [II-11]. Un «design kit» présenté
par «Ferro Electronic Materials » [IlI-12] propasee permittivité relative & = 5.9 + 0.2 et
une tangente de pertes diélectrique égale &°2x1a fréquence de 95 GHz. En considérant
une évolution quasi linéaire de la tangente deepeit est possible d’extrapoler une valeur de
3.10°% & la fréquence de 150 GHz [Ill-13]. La conducévihéorique des surfaces métalliques
et des vias métallisés de cette technologie edf7dg{im et proche de celle de l'or. L'étude
présentée ici consiste a corriger ces valeurs éqoups prises jusqu'a lors dans les études

précédentes [111-13] a l'aide de motifs résonardhkimiques et planaires.
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I1l.4. Résonateurs Rectangulaires Mode

TElOl

En premiére approximation, les dimensions d’'ungtéaectangulaire blindée par des
parois métalliques, sans acces et remplie par krraa Ferro A6M, ont été calculées de
maniere analytique pour le mode jfErésonant a 150 GHz. Ensuite, une cavité rectaimgula
blindée par des vias métalliques sur deux rangsgertant les regles de conception du
procédé LTCC, avec les mémes dimensions détermpréegdemment a été simulée par la
MEF en oscillations libres et en 3D pour vérifiaifiéquence de résonance et le mode. Du fait
gu’'un alignement de vias n’est pas exactement ane pnétallique, un décalage fréquentiel
de quelques GHz a été observé. Une optimisatiofesudimensions latérales a été faite pour

recaler la fréquence de résonance autour de 150 GHz

La structure en 3D du résonateur a section reataing étudié est présentée sur la
Figure lllI-1. Le résonateur est composé de 8 caidiépaisseur de 0,097 mm chacune, qui
représentent une hauteur totale de 0,776 mm, dingdensions latérales de 0,6 x 0,6 fren
considérant le centre des vias métallisés. Deugées de vias métallisés a l'or alignés
verticalement suffisent a assurer de bonnes conditiimites de court-circuit électrique
[I1I-13] et les pertes par rayonnement latérale® sonsidérées comme négligeables. Les vias
métallisés sont espacés d’'une distance égale fai,ur diametre (100 um) conformément

aux regles de conception de VTT.

0,6 mm

ligne

0.6 mm
....'...-
‘“__

d’excitation

T ' ® °

parois

T
effectives ——>|
'

considérées

(@) (b)

Figure IlI-1 : Vue de dessus d'un résonateur regtfaire fonctionnant sur le mode 1E(a),

structure en 3D (b).
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La forme du motif coplanaire utilisé dans toutes structures rectangulaires de ce
paragraphe est présentée avec ses dimensionsKEguta IlI-2. Ce motif est court-circuité a
son extrémité, ce qui entraine une concentratioshdmp électromagnétique en ce point et
permet le couplage avec le champ électromagnétigusode de résonance dans la cavité.

Les pointes de test coplanaires de type Grounda&i@round (GSG), qui seront
utilisées pour les mesures, consistent en troisilig paralléles dont deux, latérales, qui font
contact avec les plans de masse et celle centaadant contact avec le signal. Ce systeme
présente un espacement (pitch) de 75 um et impesdirdites dimensionnelles de la ligne
coplanaire, d'impédance caractéristique 50 OhmiBség pour I'excitation des résonateurs

étudiés.

Meétallisation

Figure IlI-2 : Forme du systéme d’excitation. (kZpne de contact des pointes, (2) : zone de

couplage.

Les vecteurs du champ H de la ligne coplanairesgsteme d’excitation sont
colinéaires avec les vecteurs de champ magnétigueatle Tkoy; de la cavité rectangulaire
(Figure 111-3).
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Figure 11I-3 : (a) Vecteurs du champ E du modeggLEb) Vecteurs des champs E et H de la
ligne coplanaire, (c) et (d) Vecteurs du champ Hrde Tk

Cette structure a été simulée sur un logicieltedatagnétique basé sur la méthode des
éléments finis en oscillations forcées [lll-14].sLpropriétés des matériaux prises en compte

initialement dans la simulation sant= 5,9 ; ta® = 3.10° eto = 47 S/um.

S11]dB
0

2—

4

- 1 2 T | T | T | T ‘ T ‘ T | T | T ‘ T ‘ T
140 142 144 146 148 180 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure llI-4 : Coefficient de réflexion de la ca¥itectangulaire 8 couches - mode gE

Apres calculs, une fréquence de résonance du riégde de 149,74 GHz a été

obtenue avec un facteur de qualité a vide de kodi#r 218 (Figure 1ll-4). Le deuxiéme mode
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observable a plus haute fréquence est un modeiteagas s’installe autour des vias et qui
dépend de la hauteur de la cavité. Lisolation diegielle des deux modes est de I'ordre de
8 GHz.

E Field[¥/m]

1. 5080 +885
. 1. 4863:+885

1.3125:+885
1.2168:+085
1.1250:+885
1.8313+085
9., 575ke+BOY
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7.5085:+884
6. 5631e+884
5. 6256e+8684
4. G8562e+0EY
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o 2. B133e+804
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9. 3846e+00835
1.822Ze+881

Figure IlI-5 : Iso valeurs du module du champ Enthde Tho; dans la cavité rectangulaire.

A partir des résonateurs volumiques, on souhaiiktraiee les parameétres
électromagnétiques des matériaux LTCC, notammeottauctivité des métallisations et la
tangente de pertes diélectrique des couches d’ABbur cela, deux cavités de section
rectangulaire identiqgue mais de hauteurs difféseatdonctionnant sur le mode iEa méme

fréquence, sont utilisées. Dans ces conditionsgistingue deux facteurs de qualité a vide
mesurés pour chaque cavi@)*etQ;>. Pour chacun de ces facteurs de qualité, il vient

classiquement :

Equation 111 — = =+ 4 1 4 1

mes + +
QOl Qd 1 Qal Qrayl

1 1 1 1
+

= + .
Q(;ges Qd 2 QJZ Qrayz

et Equation IlI-2 :

Avec Qy, le facteur de qualité d0 aux pertes diélectriqeie®;, le facteur de qualité
lie aux pertes par effet Joule ef,fQ facteur de qualité di aux pertes par rayonneroant
1/Qayi est considéré comme négligeable avec deux randgesas meétallisés. A méme

fréequence de résonance, il est établi que :

Equation 111-3 : Q4 = Qy, :ﬁ.
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A l'aide d’un modele électromagnétique basé s, des simulations ne prenant
en compte que les pertes métalliques ont été affest Ainsi, il est possible de tracer le

facteur de qualité a vide de la structure en famctie la conductivité des métallisations.

Cette courbe est ensuite interpolée par la fonctio
Equation 1ll-4 :Q, = Kix/E

ou K; est le facteur de forme qui dépend des caradtpres du mode de résonance et

des dimensions de la cavité a parois constituéedgsaalignements de vias.

Les coefficients Kdes deux cavités sont ainsi déterminés et utijgés déduire la

valeur de la conductivité a partir de la différedes facteurs de qualité des deux cavites,

2
1_1
Kl K2

) 1 1 1 1 1
Equation -5 i\ ———-——=| ——— || —= | > 0 = > -
Qo 02 K, K, \/E [ 1 1 j

Soit :

mes mes
01 02

Connaissant maintenan la tangente de pertes diélectrique s’écrit :

Equation I1I-6 :tané'=i - —L.
Qq (;nles Kl\/g
Ce résonateur de section rectangulaire fonctiarsiamle mode Tk, a été décliné en
cing exemplaires avec des hauteurs différentepeumettent de multiplier les conditions de
résonance pour un méme mode et une méme fréquenésahance. Considérant que seul le
facteur de qualité du aux pertes métalligugs/&ie en fonction de la hauteur de cavité, il est
possible de distinguer la contribution des pert&saffiques des pertes diélectriques sur le
facteur de qualité mesuré. La condition nécessmite effectuer cette discrimination est un
facteur de qualité du aux pertes diélectriqug@sq@ ne soit pas trop faible par rapport au

facteur de qualité di aux pertes métalliques Q

La Figure IlI-6 tabule les coefficients de réflexides cavités a section rectangulaire
fonctionnant sur le mode Tk, ces cavités different par leurs hauteurs. Cesehasi sont

respectivement de 4, 6, 10 et 12 couches.
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Figure IlI-6 : Coefficients de réflexion simuléssdeavités rectangulaires fonctionnant sur le

mode Tho; pour différentes hauteurs.

On remarque que pour les hauteurs de 4 et 12 esuah deuxieme mode apparait,

celui-ci est un mode parasite qui s'installe auties vias.

Le Tableau llI-1 représente les fréequences denegsie pour les cavités a section
rectangulaires pour des hauteurs de 4, 6, 8, 1@ ebuches, ainsi que leur facteur de qualité.
On peut remarquer gue les facteurs de qualitétemproches et de faible valeur.

Cavités (n couches) Fréquence (GHz 0o Q
4 couches 149,3 210
6 couches 149,52 212
8 couches 149,74 218
10 couches 149,86 218
12 couches 149,94 218

Tableau IlI-1 : Fréquences de résonance et factugualité pour différentes cavités

rectangulaires.

Nous pouvons remarquer que les facteurs de quahtiéle sont faibles devant ceux
calculés avec les seules pertes métalligugs<@30 pour 8 couches) et encore plus faibles
devant ceux calculés avec les seules pertes panmagnent (Qyi = 6630 pour 8 couches) et

les différences, de I'ordre de l'incertitude de ores ne sont pas assez importantes. Ceci est
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dd a la forte contribution des pertes diélectriqugps rendent presque négligeable la
contribution des pertes métalliques. La faible mismation des facteurs de qualité en
fonction du nombre de couche (qui augmente la gest pertes métalliques) et les valeurs
faibles des facteurs de qualité, ne permettentipasiétermination précise de la conductivité

du métal utilisé dans la réalisation des dispaséif technologie LTCC.

Cependant, ces simulations démontrent [lintérét o résonateur pour la
caractérisation de la tangente de pertes du mat&@M in situ et pour I'évaluation des

dimensions latérales de la cavité et de l'incedtgtsur le retrait du matériau apres recuit.

I11.5.  Cavité rectangulaire bi-mode

Dans le méme cadre de la caractérisation micreoraks caractéristiques des
matériaux du procédé LTCC nous avons étudié plusitarmes de cavités rectangulaires.
Dans la premiére partie nous avons détaillé legé&savectangulaires fonctionnant sur le mode
fondamental Tky;. Dans cette partie nous décrivons un deuxiemedgpeavité, qui possede
deux accés pour la mesure en transmission et donfaib résonner deux modes de

configuration et de fréquences différentes.

En multipliant les résonances utiles, les dewommeies, que sont la permittivité du
matériau et les dimensions latérales du résonatgachées de l'incertitude de retrait (0,3%)
et de positionnement des vias (50 um), peuventdtkiées. La hauteur de la cavité pouvant
étre estimée par une régle de proportionnalit&mele nombre de couche total (dont on peut

mesurer la hauteur) et celui du nombre de coudhgéupour la cavité.

En utilisant deux modes ayant un facteur de cqualés différent ('un plus sensible
aux pertes métalliques et l'autre plus sensiblepmrtes diélectriques) avec des fréquences de
résonance proches, et en faisant I'hypothése diogttice d'une tangente de pertes identique
aux fréquences des deux modes, il est envisagdabdgéterminer simultanément la tangente
de pertes de 'A6M et la conductivité de la mésallion utilisée. Ceci a conduit a choisir les

modes TMi, et Tk, de la cavité rectangulaire.

La détermination des dimensions latérales de catt@é bi-mode reprend la méme
démarche que pour celle de la premiere cavitgyTEOn souhaite que les fréquences des

modes TMi; et Tk, soient comprises dans une fourchette de fréquim§®40 — 160] GHz.
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Figure IlI-7 : Vue de dessus d’un résonateur regifaire bi-mode fonctionnant sur les modes
TM11o et TEps (a), structure en 3D (b).

Le résonateur bi-mode a section rectangulairetimmeant sur les modes TM et
TE3zo; est présenté Figure 1ll-7. Les dimensions de Mt&ai-modes optimisées sont les
suivantes : 1,15 mm de longueur, 1,35 mm de largd couches chacune de 0,097 mm qui
représentent 0,776 mm de hauteur totale. Ces diorensont définies pour une fréquence de

résonance du mode ¥k proche de 150 GHz.
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Figure 111-8 : Coefficient de transmission de laité& rectangulaire bi-mode de 8 couches.
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Les simulations EM réalisées sur cette structatedonné une fréquence de résonance
de 143,64 GHz et un facteur de qualité a vide=Q@45 pour le premier mode TM et de
150,1 GHz et @= 265 pour le deuxieme mode %k le troisieme mode a 158 GHz est un

mode parasite autour des vias.

Le Module du champ E a la résonance du modg; Est présenté sur la Figure 1l1-9.
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Figure I11-9 : Iso valeurs du module du champ élqae a la résonance du modesdElans

la cavité rectangulaire bi-modes.

La configuration du champ électrique présentestuairiations d’amplitude suivant la
largeur et une seule variation suivant I'axe d’&ttn et cette configuration ne présente pas

de variation suivant la hauteur de la cavité.

La Figure 11I-10 montre la répartition du moduke champ électrique, la configuration
présente deux variations d’amplitude du champ Easuila longueur, une seule variation

suivant la hauteur et une seule variation suivaidrgeur.
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Figure 111-10 : Vue de dessus du module du chandp Ehode TM1, dans la cavité

rectangulaire (a), vue 3D (b)
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Les résultats de simulations montrent un écanwen 8% sur le facteur de qualité
des deux modes, ce qui est plus prometteur quavitanonomode Tf;qui n'a pas montré
suffisamment de contraste de facteur de qualitiedas différentes hauteurs de résonateur.

Cette cavité de test semble pourvoir permettrafaatérisation microondes de la conductivité

et de la permittivité complexe des matériaux égis

111.6.  Cavité rectangulaire mode TMs

La troisieme forme de cavité rectangulaire edeagli fonctionne sur le mode TM.
Ce résonateur (TMs) est un résonateur témoin, pour le suivi de fabioo qui a déja été
utilisé lors d'autres réalisations en technologiECC de VTT a 150 GHz [llI-26]. Ce

résonateur est utilisé pour contréler la dérivepdocessus en termes de daau cours des

différentes campagnes de réalisation.

1 I
i 2,68 mm i
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(a) (b)
Figure IlI-11 : Vue de dessus d’'un résonateur regikaire fonctionnant sur le mode T

(), structure en 3D (b).

La Figure IlI-11 présente la cavité fonctionnant B mode TMis a 150 GHz, cette
cavité est la plus grande étudiée et possede urgudor de 2,68 mm et une largeur de

1,2 mm et une hauteur composée de 8 couches chdel@eum.
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Figure I1I-12 : Vue de dessus des isovaleurs duuteodu champ E du mode TM dans la

cavité rectangulaire (a), vue 3D (b)

Les isovaleurs du module du champ électrique ddenidvii15 sont présentées sur la

Figure I1I-12 et confirment la nomenclature du mode

Les simulations de cette cavité montrent une féqa de résonance autour de 150
GHz et un facteur de qualité a vide de I'ordre 86.2Avec une épaisseur moyenne de I'ordre
de 97 um, réévaluée par le fabricant, les simulatideM ont fait apparaitre un pic de
résonance parasite proche de celui duisEMuui est di0 au mode Tg A plus haute

fréquence, le mode parasite résonne autour degwiEpend de la hauteur de la cavité.

j521] dB, SR

50 0.5

30 1.0

40 45

50 2.0

couche de 97 um

i couche de 97 pun
_60__ couche de 99 pum -25 couche de 99 jum
0 T -30 ] ] ]
140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Frequence (GHz) Frequence (GHz)
(a) (b)

Figure IlI-13 : (a) Coefficients de transmissionldeavité rectangulaire 8 couches - (iM

(b) Coefficients de réflexion.

Des études large bande [110-170] GHz ont étédfaitir toutes les structures a

section rectangulaires afin de connaitre la dedgi$#modes excités dans cette bande.
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La Figure IlI-14 montre clairement que les résene fonctionnant sur les modes
TM11-TE3p1 et TMis possedent une densité de modes importante danbarae
110-170 GHz, la cavité fonctionnant sur le modgelB’a aucun mode de résonance avant

celui-ci au contraire des autres cavités.

Sij| dB
[S1j] ¢ 0

-60— - - — - |S11|- MODE TE101

i S21] - MODES TM112-TE301
-------------- S21| - MODE TM115
'80I\\I|I\II‘\\II‘IIII‘II\\‘II\I

110 120 130 140 180 160 170
Fréquence (GHz)

Figure IlI-14 : Etude large bande des résonategtmngulaires.

I1I.7. Reésonateur Cylindrique

Le deuxieme type de résonateur est une cavitétiseylindrique fonctionnant sur le
mode Thy, (Figure 11-15) qui n'a qu’'une composantg Bu champ électrique (Ez = 0 et
Er =0).

Le choix du mode de résonanceofiEa symétrie de révolution releve des mémes
arguments donnés dans le chapitre Il : il permatteindre des facteurs de qualité plus élevés
gue les autres modes a frequence similaire, p@&stsensible aux problemes de contacts et de

discontinuités électriques et a une plus faibleiarice aux pertes métalliques.

Ce mode ne sera tributaire, au niveau des dimesisigue d’'un rayon équivalent
correspondant a cylindre interne tangentiel auxeaor qui peuvent étre désaxés et de la

hauteur du résonateur.
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11.7.1 Résonateur en vias

Dans un premier temps nous avons étudié unetsteucylindrique fonctionnant sur
le mode Thg;; dont les murs électriques sont des vias métalliggartis en cylindre, comme

lillustre la Figure I1I-15.

(a) (b)

Figure IlI-15 : Résonateur cylindrique formé pas dis (a), structure en 3D (b).

Les études de cette structure en oscillationesilet forcées montrent que le facteur de
gualité est tres faible (proche de 5). Ceci s'eymi par le fait que le mode giE a une
composante de champplgui est perpendiculaire a I'axe des vias qui e que faiblement
le rdle de mur électrique dans ces conditions. haarp est alors faiblement confiné dans le
volume, les pertes par rayonnement importantesadégt la résonance qui a un tres faible

facteur de qualité.

111.7.2 Résonateur en anneaux

La structure volumique du résonateur a sectiomadsijue étudiée est présentée sur la
Figure 111-16-a, seules huit couches sont utilispesr ce résonateur de hauteur totale de
776 pm.

Les anneaux métalliques sont gravés sur chaqueheoet leurs arrétes, colinéaires
aux lignes de champ E du mode ofE imposent des conditions limites suffisantes pour
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permettre la résonance de ce mode. Ces anneawnh@as reliés entre eux ni aux faces

métallisées inférieure et supérieure de la plagquistsont a potentiels flottants.

Un modele analytique de cavité cylindrique rempieFerro A6M, de permittivité de
5,9 et de tad = 3.10°blindée par des parois métalliques a été utilisé péterminer le rayon
nécessaire pour une résonance du modge; @& 150 GHz. Huit couches sont utilisées pour la

hauteur de la cavité.

A partir du rayon déterminé, des études en os$oifla libres sont menées sur une
cavité cylindrigue blindée par des anneaux métadliq et en prenant les mémes

caractéristiques du matériau A6M et des métaliisati

Dans les études précédentes des cavités rectarguda vias, nous avons besoin
d’'une phase d’optimisation des dimensions latérd¢eses cavités pour recaler les fréquences
de résonance vers les objectifs de fréequencespdress métalliques simulées par les rangées
de vias ne bornent pas les mémes volumes qu’urigé caparois pleines. Cela dépend des
diametres des vias, de la distance entre les vigale entre les rangs de vias.

Par contre, au cours de I'étude de la cavité ckilijug en anneaux, nous n'avons
guasiment pas besoin d'une phase doptimisatiorajon des anneaux. C’est un nouvel
avantage a ajouter a ce type de résonateur enwaanea

Le rayon calculé des anneaux est égal a 585 prardaur des anneaux est €gale a
100 um et a fait 'objet d’'une étude de sensibitité la fréquence de résonance et sur le
facteur de qualité du mode considéré.

La Figure IlI-16 présente les isovaleurs du moallechamp électrique ainsi que les

vecteurs du champ E dans des plans de coupe wsretdorizontaux.
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(a) (b)

Figure I11-16 : (a) Iso valeurs de |E| - modeyhE(b) cham(E .

Plusieurs formes de systemes d’excitation du moHg; ont été étudiées pour
améliorer le niveau de couplage du mode (Figurd7)l mais aucun de ces systéemes ne
permet I'excitation du mode B. Les systémes d’excitation different par le tggeréponse
en transmission : passe bande (a) et stop bande (b)

Lignes d’excitation

f—r" N———

Anneaux métalliques Vias métalliques

(@) (b}
Figure IlI-17 : Systémes d’excitation étudiés paaupler le mode Tdz:.

Le systéme d’excitation retenu de ce mode estligne coplanaire court-circuitée,
décalée de l'axe de la cavité. Le couplage sep@itle champ magnétique. La forme du
systeme d’excitation ainsi que ses dimensions pmg impédance caractéristique de

50 Ohms sont présentées sur la Figure 111-18 :
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100 pm

Métallisation

(a) (b)

Figure 111-18 : Systéme d’excitation

Les parametres de simulation sont identiques & @des structures rectangulaires et les

résultats obtenus sont présentés Figure I1I-19.
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Figure 111-19 : Simulation de la cavité en anneamxode Tk;;

Le coefficient de réflexion inferieur a 0 dB, eehtdrs de la résonance, s’explique par
les pertes introduites par les conditions limitggrales qui bornent la structure. La fréquence
du mode Tk, est de 150,22 GHz et le facteur de qualité a dde’ordre de 250. Le
coefficient de réflexion (Figure 111-19-b) montren icouplage faible du mode de résonance

gu’il est difficile d’augmenter avec I'excitatiornaisie.
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111.7.2.1 Etude de sensibilité de la largeur des

anneaux métalliques :

Une étude paramétrique utilisant le modele électignétique MEF 3D en oscillations
libres est réalisée pour étudier l'influence deldegeur des anneaux métalliques sur la

fréquence de résonance et sur le facteur de qaalitétte structure.

Cette étude est menée en prenant deux hauteomidees LTCC standards (97 pm et
200 pum), et le facteur de qualité est calculé emctfon de la largeur W des anneaux
métalliques. Ces résultats sont comparés avec daunxe cavité cylindrique classique
(Figure 111-20).

Qo
300
¥ i & i :
250 / - -
—&—— Cavite classique
200 ~ -
— o+ Amneau C97
— »— Anneau C200
150 -
100 -
50 3 . . . . .
50 75 100 125 150 175 200

W en pun
Figure 111-20 : facteur de qualité en fonction dddrgeur W des anneaux métalliques.

La Figure I1I-20 montre que la variation du factele qualité est négligeable a partir
d’'une largeur W = 100 um pour les deux couchess mpae le facteur de qualité du résonateur
a couche de 97 um de hauteur est trés supérialuiada résonateur a couche de 200 um de
hauteur. Ceci peut s’expliquer par des pertes @ggnrmement proportionnelles a I'espace

entre les anneaux.

La variation de la fréquence de résonance en ifonatu rayon des anneaux a été
étudiée pour les deux hauteurs de couches 97 260gim et & W = 100 pm.
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Figure 111-21 : Fréquence de résonance en fonaiorayon des anneaux

La Figure 1lI-21 montre la variation de la fréquende résonance d'une cavité
classique et d'une cavité en anneaux, (couche 9Figume IlI-21-a), (couche 200 um Figure
[1I-21-b), en fonction du rayon des anneaux. Noosvons remarquer que I'écart fréquentiel
entre une cavité classique et une cavité en anreaymente avec I'épaisseur des couches.

Pour la couche de 97 um, on observe une diminut®d% de Q par rapport a la
cavité classique et un décalage inférieur a 2 Gtémr la couche de 200 um, on observe une

diminution de 50% de §par rapport a la cavité classique et un décalsfgeiéur a 5 GHz.

L'utilisation d’'une couche de 97 um a montré sarérnét par rapport a celle de
200 um tant au niveau du facteur de qualité quirestieur qu’au niveau de la fréquence de
résonance qui est proche de celle d'une cavitgigas.

[11.7.2.2 Nouveau systeme d’excitation :

Les systemes d’excitation en surface de la dexmeuche n'amenent pas assez de
couplage du mode bl. De plus, dans I'optique d’une utilisation de ésanateur en tant que
capteur pour la caractérisation de matériaux, il recessaire de libérer la métallisation
supérieure. En effet, un échantillon posé sur Idig@aupérieure du résonateur viendrait

perturber son fonctionnement par l'introductionrditis de mesure gravé sur la métallisation
supérieure.

La nouvelle méthode d’excitation présentée Fidgli+22 par ligne stripline gravée sur
la couche n°11 permet d’améliorer cet aspect.
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Figure IlI-22 : Nouvelle méthode d’excitation pargine avec une transition
coplanaire - stripline.

Initialement le résonateur cylindrique est compdsé8 couches avec 7 anneaux

métalliques, un anneau gravé sur chaque couche.

Dans le nouveau systéme d’excitation, la ligng4dine est gravée sur |£™ couche
(couche n°11) pour exciter le mode oIE la nouvelle cavité cylindrique en anneaux se

compose alors de 8 couches mais seulement de Gwanne

Avec cette ligne stripline venant exciter direcéginle résonateur a la place d'un
anneau, nous avons mené une étude de sensibititéngtaré les facteurs de qualité ainsi que
les fréquences de résonance pour ces deux strsici@grerésonateur a 7 anneaux et le

résonateur a 6 anneaux.

Cette étude montre qu’il y a une petite variationfacteur de qualité a vide de I'ordre

AQO Qg _Qg < N
de = =2%. Le résonateur a 6 anneaux permet de conserveote Thk;;,

Qo Qo

mais est moins confiné entre 'anneau de 98¢ 8ouche (couche n°10) et la métallisation

supérieure. Les pertes par fuite entre les annsanokdonc logiquement plus élevées, mais
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restent dans des niveaux tres acceptables. Lativaride fréequence de résonance entre ces

deux structures est faible et de I'ordre fit= f7anneausf6anneauw= 0,3 MHz.

ij| dB
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2—

4

IS21/ dB ——
S11/dB ——

-10 m e
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Fréquence (GHz)

Figure I1I-23 : Simulation de la transition coplam®astripline.

Cette nouvelle méthode d’excitation se composeadligne coplanaire au début pour
permettre la mesure sous pointes et se terminenmatigne stripline. Une encoche dans la
derniere couche (couche n°12) de longueur de 1,%tuw largeur de 0,47 mm est pratiquée.
La longueur de cette encoche est fixée par legaiotes de conception de VTT. La Figure
[1I-23 montre les résultats de simulation de la$iion coplanaire-stripline qui pourront étre
ameliorés. Cette simulation est faite avec les nsépagametres que ceux des résonateurs en

anneaux.
La ligne stripline est positionnée de maniere ¢atiglle a 'anneau pour un couplage
stripline-résonateur par champ magnétique.

[11.7.2.3 Résonateur en anneaux avec nouvelles

méthode d’excitation

Par la suite, nous avons choisi d’utiliser la $faan coplanaire-stripline, gravée dans
'encoche réalisée sur le coté de la structure iomuthe, pour exciter le mode Jik et le

coupler fortement.

L’autre intérét est de permettre le déport dedmte de mesure dans le cas d'une
utilisation en capteur de ce résonateur, et dioffime plus grande surface utile pour le

positionnement d’'un matériau sur ce résonateur.
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Ligne coplanaire Ligne stripline

Anneavx metalliques

Figure IlI-24 : résonateur en anneaux avec aca@ggur la derniére couche

La Figure 111-24 montre le résonateur en anneawecala nouvelle méthode

d’excitation.

Le nouveau dispositif est constitué de 8 coucle9tum d’épaisseur chacune, de 6
anneaux metallisés gravés sur chague couche. Inéeed@nneau est remplacé par une ligne

stripline servant a coupler le modeolE
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i ™, ST
1 R
'5_ ‘. :l -
] b
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-10— -
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] e Acces coté
15
N i
-20 l ‘ l | I ‘ I | l ‘ l | l ‘ I ‘ l ‘ I

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure I1I-25 : Comparaison des coefficients déepdbn de deux acces : simple et a coté.

Le résultat de la simulation du résonateur en amnevec la deuxieme technique
d’excitation est présenté sur la Figure IlI-25 emparé avec celui du premier systeme

d’excitation. D’aprés cette figure, on peut remamggue le mode de résonance est bien
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couplé. Cette simulation montre des pertes d’irmerde 1,5 dB, le facteur de qualité a vide

de cette structure est de I'ordre de 180, et lgueéce de résonance est de 149,7 GHz.

On remarque une diminution dans le facteur deitgudl mode Tk entre les deux
structures en anneaux, structure a acces simpseirfsice et structure a acces graveés sur la

derniére couche.

Cette diminution importante du facteur de geadist due aux pertes par rayonnement
qui augmentent du fait de I'élimination du dernarneau d’'une part, et par le nouveau

systeme d’excitation qui coupe une partie de laidez couche d’autre part.
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Figure I11-26 : vecteurs et isovaleurs du modulectamp E du mode Bk dans le

résonateur en anneaux

La Figure 1lI-26 montre les vecteurs et les moduwda champ E du mode {& dans
un résonateur cylindrique en anneaux 8 couches lavdeuxiéme systéme d’excitation. La
Figure IlI-26 (a) trace les vecteurs de champ Enthde Tk;; et démontre que la seule

composante du champ E dans ce volume est biempasante azimutaleq

111.7.3 Capteur avec un iris affleurant

Le but de I'étude d’'une forme originale d'un réataur cylindrique en anneaux est
également de réaliser un capteur pour la caraatiénis microondes non destructive de

matériaux a 150 GHz.

114



Chapitre 3 : Conception et Réalisation de résongg@n technologie LTCC pour la

caractérisation de matériaux a trés hautes fréqgesnc

Dans ce paragraphe nous allons décrire la prenfoénge d’'un capteur basé sur le
résonateur en anneaux. Le capteur est constitue id'®l circulaire gravé sur la surface
métallisée de la derniere couche pour permettre ciamps EM du mode B d'étre
perturbé par un échantillon a caractériser. Le ldgeaen fréquence induit par la présence de
I'échantillon par rapport au capteur a vide pergetemonter a la permittivité et la variation

du facteur de qualité permet de remonter a la taegde pertes du matériau.

(b)

(a)

Figure IlI-27 : capteur en anneaux avec iris affhe

La premiere forme du capteur en anneaux aveestiprésentée sur la Figure 111-27.

Le rayon d'iris a été choisi initialement par rapgpa des résultats obtenus pour une
cavité fonctionnant a 10 GHz [lllI-20] sur le mémede de résonance et ayant un facteur de
forme proche de la cavité formée par les anneaiix &pis = 0.45 * Resonateu= 263 um. Ce
rayon d’iris devra fait I'objet d’'une étude parandiie afin d’optimiser la sensibilité du

capteur a des échantillons sous test.
Les résultats de la simulation du capteur avecsnt présentés sur la Figure 111-28.

Le coefficient de réflexion montre un couplagerect, la frequence de résonance est
de l'ordre de 149,1 GHz et le facteur de qualitédé est de I'ordre de 175. On remarque que
la fréquence de résonance et le facteur de qualitéiminués, I'ouverture de l'iris en est la

cause.
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Figure 111-28 : Coefficient de réflexion du capteawec un iris affleurant.

Le niveau de pertes en dehors de la résonanceorsne précédemment du aux
conditions limites latérales du modéle numériquaex @ertes par rayonnement entre les

anneaux et par le nouveau systeme d’excitation.
111.7.4  Capteur avec un iris en retrait

Dans la structure précédente, un des problemesithemtifie [111-20] [llI-27] est le
défaut de contact entre le matériau a caractéesés capteur. Ceci conduit a I'apparition
d’'une lame d’air variable qui influe naturellemenir les conditions de raccordement des
champs aux interfaces. Méme si le choix du modg ilfainimise ces aspects, il devra étre
nécessaire de tenir compte de cette lame d’air dmnsodele numérique avec toute la
difficulté d’estimer la valeur de I'épaisseur deétedame d’air. Afin d’éviter le contact direct
entre la surface supérieure et I'’échantillon, nawusns étudié une nouvelle forme de capteur
basé sur le méme résonateur cylindrigue en anna@ea iris mais un dégagement a éte
introduit entre I'échantillon et le capteur en praant une cavité d’air dans la derniére couche
du capteur (couche n°12). La surface métalligueedavpar I'iris est donc maintenant au
niveau de la couche n°1l. La ligne d’excitation aipteur est maintenant gravée sur la

couche n°10.
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La structure possede des anneaux de méme rayienneéme hauteur que la structure

précédente. La Figure 111-29 présente un dessinpematif équivalent au niveau du nombre de

couches des deux capteurs avec un iris affleutaent eetrait.

Cavité avec un iris affleurant

Cavité avec un iris en retrait

Métallisation _ Lame d air Tris
supérieure ~_ /Irls Métallisation, /
Systeme —_| Couche n°12 S”persleure \, Jcouche /n°12
dexcitation o ysteme o
! Couche n°11 Fescitation— Couche n"11
Couche n®10 Couche 0”10
Anneaunz Couche n®9 i Couche n°%
meétalliques Conche n®2 Anneauz Couche n°8
! Couche n%7 métalliques Couchs n7
Meétallisation Couche n°06 h Couche n06
infériewe ~—fa__ Couche 873 Métallisation Conche a%>
Couche n® inférieure e Conche 04
Couche n®3 Couche n™3
Couche n™2 Couche n®2
Couche n°1 Couche n°1
(a) (b)

Figure 111-29 : Dessin comparatif équivalent de xieapteurs.

Ce dégagement permet d'imposer une lame d’air mentifiée et celle parasite,

introduite par une mauvaise planéité de I'échamtilet de la surface de la couche n°12,

devient moins critique en pourcentage (Figure 0)-3

lame d’air parasite

matériau

—

dégagement

Figure I11-30 : défaut de contact échantillon-capteprésence d’'une lame d’air parasite.

117



Chapitre 3 : Conception et Réalisation de résoneg@&mn technologie LTCC pour la

caractérisation de matériaux a trés hautes frégesnc

-

(a) (b)
Figure I1I-31 : Capteur avec un iris en retrait

La Figure IlI-31 présente le capteur avec dégager@nstitué par une cavité d’air au
dessus de la surface métallisée ou I'iris a ét@égeal centre de la cavité. La hauteur de la

couche LTCC est la hauteur du dégagement pratiqué.

Le modéle numérique de cette structure reprend pdasametres précédents :
permittivité égale a 5,9, tangente de pertes é§aBel0’ et la conductivité de I'ordre de
4,7.10 S/m.

S11]dB
0

5

-10—

15—

.............. iris en retrait

iris affleurant

20—

-25 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure 111-32 : Coefficients de réflexion des capteavec un iris affleurant et en retrait.

Sur la Figure 111-32, on remarque la bonne concocdades réponses des deux structures.

La cavité d’aire utilisée pour créer un dégageneerite I'échantillon et la surface de
liris est suffisamment large pour ne pas pertulleerayonnement du champ a travers l'iris
(Figure 111-33).
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Figure I11-33 : Champ E du mode §&

Les champs EM dans le résonateur sont présentédal&igure 111-33. Les isovaleurs
du module du champ E vérifient bien la conformigéld répartition du champ d’un mode
TEo11.

Des études paramétriques ont été faites surd@nite du rayon d’iris sur la fréquence
de résonance et le facteur de qualité a vide. ésgltats (Figure 111-34) montrent que plus le
un rayon de l'iris est grand, la fréquence de résoa diminue et plus le facteur de qualité a
vide diminue aussi, 'augmentation des pertes agonnement en est la cause, le champ EM

est de moins en moins confiné dans le résonateur.

149,6 Qp
180
1494 4 q
N N
T 149,2 A 170
o 148 4 160 1
5]
T 14881 150 -|
Z—< 3
£ 148,6 - 140 -
=3 ]
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120 . : : : . :
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(b)

035 04 045 05 055 06 065 07
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(a)

Figure 111-34 : Variation de la fréquence (a) atfdcteur de qualité a vide (b) en fonction du

rayon d’iris, avec Rs = Coefficient*Rinneaux
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Le choix définitif de ce coefficient sera un compis entre le facteur de qualité du

résonateur et la sensibilité du capteur a un étluamt

I11.7.5 Lignes de transmission

En surface de la derniere couche de la structufF€Q, plusieurs lignes de

transmission coplanaires sont créées (Figure NI-35

J|L +AL

L +2*AL

(a) Ligne coplanaire de (b) Ligne coplanaire de (c) Ligne coplanaire de
longueur L longueur L+AL longueur L+2*L

Figure IlI-35 : Lignes coplanaires

Plusieurs longueurs de ligne sont disponibles gmrmettre un étalonnage de type
TRL lors de la mesure des parameétres S de cesslifpeux largeurs de conducteur central
sont disponibles pour multiplier les conditions desure et d’extraction des parametres de
propagation complexes. Deux modeéles électromagredichasés sur la MEF et sur la
méthode des Moments sont utilisées pour simuleoteportement en fréquence de ces lignes
autour de 150 GHz.

De multiples techniques sont disponibles poueméiner I'atténuation due aux pertes
meétalliques et celle due aux pertes diélectriqugispgrmettent de déduire la permittivité

complexe des couches d’A6M et la conductivité deéallisation.

On attend donc des mesures de ces motifs, outre pupeédure d’étalonnage,
'extraction de la mesure de conductivité de la altiéation, difficile potentiellement a

extraire des mesures des résonateurs comme ngasd’'au.
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111.8.  Partie expérimentale

La technologie LTCC a démontré sa maturité powsr agplications jusqu'a 50 GHz.
Avec la montée en fréquence de quelques applicatidifisant ce procédé de fabrication
telles que des filtres et des antennes [llI-22hatiminution des dimensions de ces dispositifs
a des valeurs de l'ordre du millimetre, il devierdécessaire d’étudier la sensibilité aux
tolérances dimensionnelles du procédé de fabritatibCC. Les défauts de réalisation
peuvent étre décomposés en plusieurs catégories rédolution et les tolérances de
métallisation des circuits, les variations d'épaisset les défauts d’alignement entre les
différentes couches, la tolérance sur le retraitudsson [l1l-21]. De plus, les caractéristiques
des matériaux ne sont pas connues a ces fréquenfoed I'objet d’extrapolation a partir de
données a plus basses fréquences. Les plus répeatgsnnent d’'une étude realisée jusqu’'a
65 GHz par le centre de recherche technique de MT-R1]. Ceci conduit & obtenir des
réponses expérimentales souvent éloignées des s&pomwbtenues par simulation

électromagnétique.

Il est proposé de réaliser les résonateurs congaségemment qui permettent
d’évaluer les dérives dimensionnelles, de limigesénsibilité aux défauts géométriques et qui
servent de support a des capteurs pour la carsatién diélectrique de matériaux. Il s’agit

également de connaitre la permittivité complexenditeriau utilisé dans cette technologie.

La Figure 111-36 présente le masque des dispsséiféaliser. On peut distinguer les
résonateurs cylindrigues en anneaux ayant un sgstéemcitation sur le coté et les capteurs
avec un iris affleurant et en retrait disposés erdire de la plaquette pour permettre la

gravure du systéme d’excitation.

Ces dispositifs, congus pour fonctionner aux trastés fréquences, sont fortement
soumis au risque d’excitation de modes parasitesdeucouplage inter-résonateurs.
Classiquement des vias meétalliques sont ajoutés plinder les structures et limiter ces
risques. Ainsi, quelques résonateurs en anneauxéwntblindés pas un réseau de vias

métalliques.

Les résonateurs rectangulaires fonctionnant sumtele Thkp; ont été alignés

horizontalement de maniere a faciliter leurs mespee station sous pointes
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Figure 111-36 : Présentation globale du masqueadigér : position des dispositifs.

111.8.1 Caractérisation du matériau Ferro

A6M de 10 a 94 GHz par cavités résonantes

[11.8.1.1 Introduction

La technologie LTCC du fabricant VTIT est basée kutilisation de matériaux
céramiques tels que le Ferro A6M. Ce matériau @sii des réalisations récentes au sein du
laboratoire et notamment de dispositifs de filtradge cavités résonantes. Les écarts observés
entre mesures et simulations peuvent s’expliquerdes dérives dimensionnelles dues au
recuit, aux défauts d’alignement... mais aussi pae umauvaise connaissance de la
permittivité complexe du matériau Ferro A6M. Afie tever cette méconnaissance, la société
VTT a fourni un ensemble d’échantillons viergespsésentant sous forme de substrat et
dépourvu de métallisation. Issus du méme lot gselézniers circuits fabriqués par VTT, ces
matériaux ont été caractérisés de maniére non udéstr par plusieurs méthodes et
techniques. Les échantillons a caractériser sondikensions et de nombres de couches

différents: le premier échantillon de 4 coucheshdateur de 0,205 mm chacune et de
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dimensions latérales de 50x50 fante deuxiéme échantillon se compose de 3 couches
d’épaisseur de 0,19 mm chacune et de dimensiogsales de 22x22 nfnle troisiéme
matériau est un échantillon de dimensions latérdée$1x11 mM ce matériau est composé
de deux couches chacune de 0,19 mm d’épaissederiger échantillon, de taille la plus
petite, se compose d’'une seule couche de 0,19 mpaidseur et de dimensions latérales de
8,5x8,5 mm. Un ensemble de cavités résonnantes [lII-15]48]- développées de longue
date au sein du laboratoire, correspondantes dauge gamme de fréquences discrétes a été
utilisé pour caractériser ce matériau. Deux autnéshodes [111-18]-[11l-19] ont permis de

valider les résultats précedents.

Une cavité cylindrique résonnante sur les modegiTHEy 3 et Thys autour de
10 GHz a été utilisée pour caractériser les deexmpmrs échantillons de Ferro A6M. Les
échantillons sont composés de 4 couches chacu®g2dam, ils possedent respectivement
une épaisseur de 0,824 de £ 0,008 mm et 0,8330d@16 mm, pour des dimensions latérales
de 50x50 mrh Ces valeurs sont en bon accord avec le cahiecideges de cette méthode de

caractérisation.

La Figure 1lI-37 présente les différentes cavittsponibles a XLIM ainsi que les
dimensions nécessaires des échantillons a cassatéri

Dimensions de la cavité
ef épaisseur max des
échantillons

f(GHz) R xHxeen mm

2,45 05,1 %2972 x§

413 43,1 x219.1 x6

10 2.7 T9%]

16 14.8x47.2x1

25 O9x205x07

34 T3X 1L7.6:¢c0.7
E L’échantillon recouvre la section de la cavité

60 39x11,7x04
B Mode de résonance TEq,, et TEq;, .

94 Z2ZA1xT12x03

Figure 111-37 : Différentes cavités disponiblegd@nhensions limites des échantillons
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Le Tableau lll-2 ci-dessous montre les résult@smbsures et caractérisation de ces

deux échantillons a température ambiante (21° C).

Echantillon | Mode | Frequence| g€ |*Ag | +Ag'/g |tan & +tand | ttand/tand
(GHz)

n°1 Thu 7,75 561 | 0,05| 0,9% - - -
n°1 Th: 9,77 558 | 0,05 0,9% | 1,0.10° | 3,3.10° 3,3%
n° 1 TE: 12,7 56 |0,06| 1,1%|1,2.10°]5,2.10° 4,3%
n°2 Thu 7,74 562 | 0,09 1,6% - - -
n° 2 Th: 9,77 558 | 0,11 1,9% | 1,0.10° | 5,3.10° 5,2%
ne 2 =y 12,7 56 |0,12] 2,1% | 1,3.10° | 7,4.10° 5,9%

Tableau 1lI-2 : Résultats de mesures de deux éitloaistFerro A6M - cavité 10 GHz.

On peut remarquer d’apres le tableau-1 que laiperté moyenne du Ferro A6M est

de I'ordre de 5,6 entre 7 et 13 GHz, sachant cqgreglur relative varie de 0,9 % a 2,1 %.
Cette erreur est due en grande partie aux incaetitd épaisseur des échantillons.

L’incertitude de I'épaisseur du deuxieme échaomilest deux fois plus grande que
celui du premier échantillon, ceci expliqgue que Vateurs de I'erreur relative du deuxieme

échantillon soient deux fois plus grandes que sa&iepremier.

La méthode de la cavité résonante permet ausdetigminer la tangente de pertes
diélectriques. La réponse en transmission des delantillons sur le mode Tk montre une
courbe dissymétrique, ceci expligue que les valaelgsla tangente de pertes autour de
7,75 GHz, peu fiables ne sont pas reportées danabeau IlI-2. Par contre, les réponses en
transmission pour les deux autres modes préserdest courbes symeétriques, et la
détermination des valeurs de la tangente de petets/zement précise.

Cependant, les résultats obtenus montrent quetériau Ferro A6M a été caractérise
avec une précision tout a fait satisfaisante.

La caractérisation du Ferro A6M est continuéecaune cavité cylindriqgue résonnante

a 16 GHz et qui fonctionne sur les deux modes; & Tk;s Nous avons pris les deux
échantillons précédents et les résultats sontdakdns le Tableau IlI-3:

Echantillon | Mode | Fréquence| ¢ | +Ag | +Ag/€ | tan & +tand | *tand/tand
(GH2z)
n° 1 TE- 14,7 556 0,06 | 1,0% | 1,3.10° | 4,8.10° 3,6%
n°1 TEi: 19,0 5,58| 0,06 1,1% - - -
n° 2 TE- 14,7 558 0,11 | 2,0% | 1,2.10° | 6,9.10° 5,7%

Tableau 111-3 : Résultats de mesures de deux éitloastFerro A6M - cavité 16 GHz.
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Le Tableau llI-3 présente une valeur moyenne dmipievité de I'ordre de 5.58 entre
14 et 19 GHz, avec une incertitude inferieure caleé@ 2%. L’incertitude sur la permittivité
du deuxieme échantillon conserve le méme factearoglle des épaisseurs des échantillons.
Le type d’excitation des modes de résonance dacavite a 16 GHz est une sonde coaxiale
terminée par une boucle magnétique afin d’excdecdmposante de champ Hes modes
TEp11 et Thyis D’abord, la mesure est faite sans matériau paive fésonner la cavité a vide,
et aprés, avec matériau afin de déterminer leuract&istiques. Pour le mode gk le
couplage des deux accés est dissymétrique poavigé chargée, ceci explique que seule la
permittivité a été déterminée autour de 19 GHz.nNeanNs les incertitudes restent faibles et

les résultats tout a fait significatifs.

Les résultats de la caractérisation de ces étloastdu Ferro A6M qui sont composés
de 4 couches chacun, montrent qu’il n y a pas sigedsion de la permittivité en fonction du
nombre de couche. Les pertes diélectriques augmtelogiqguement avec la fréquence pour
ce type de matériau.

Pour monter en fréquence, nous avons besoin daué plus petite que les deux

cavités précédentes, et des échantillons aveciohemisions (épaisseurs) plus petites.

Pour cela, nous avons utilisé une cavité cylindxig@ 25 GHz fonctionnant sur les
modes Tk et TR Seule la caractérisation avec le modeg;T& été possible.

Pendant la caractérisation du Ferro A6M avec late€a 25 GHz, nous avons pris
deux échantillons de dimensions latérales de 22r2?# et des épaisseurs moyennes de
0,5644 mm avec une erreur de = 0,005 mm pour Imipreechantillon et de 0,564 mm avec
une erreur de + 0,0055 mm pour le deuxieme éclhamtiCes échantillons sont composés de

3 couches, chacune de 0,19 mm d’épaisseur.

Les résultats de la caractérisation de Ferro A6M présentés dans le Tableau 1l1-4:

Echantillon | Mode | Fréquence| ¢ | +Ag | xAg/e | tand | +tand | xtand/tand
(GHz)
n°1 TE: 27,4 559 0,06 | 1,0% | 1,8.10° | 7,2.10° 4%
n° 2 TE- 27.4 558 0,06 | 1,0% | 1,8.10° | 6,7.10° 3,7%

Tableau IlI-4 : Résultats de mesures de deux éitloastFerro A6M - cavité 25 GHz.

Cette fois-ci, les erreurs de mesure des épassig deux échantillons sont égales.

On trouve la méme valeur de permittivité pour leaxdéchantillons.
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La caractérisation de plusieurs échantillons deoFA6M de différentes dimensions
latérales ainsi que de différentes épaisseurs &juGHz montre que la permittivité relative

est de I'ordre de 5.58, et la tangente de pertdsatiiques est de I'ordre de 1,810

Des mesures supplémentaires ont été faites sutel@s échantillons précédents de
dimensions latérales de 50x50 met des épaisseurs moyennes de 0,8242 mm et Op@332
(valeurs moyennes d’épaisseurs relevées sur plegmints des matériaux) avec la cavité a
25 GHz, mais les épaisseurs des échantillons sgmirhportantes par rapport a la cavité. La
cavité a 25GHz permet de caractériser des éclmgilyant une épaisseur maximale 0,7 mm.
Les deux échantillons ont des épaisseurs proche3,88 mm qui sont plus grandes par

rapport a I'épaisseur maximale recommandée.

Deux échantillons composés de 2 couches chacur&l®mm et de dimensions
latérales de 11x11 nfiet d’épaisseurs moyennes de 0,38 mm avec uner efeeti 0,005

mm, ont été pris pour la mesure a 60 GHz pour angéfonctionnant sur le mode Ji

Echantillon | Mode | Fréquence| ¢ | +Ag | +Ag/€ | tan & +tand | *tand/tand
(GH2z)

n° 1 TE- 56,2 553| 0,090 | 1,6% | 2,1.10° | 1,4.10° 6,9%

n°2 Th:: 56,2 553| 0,09 | 1,6% | 2,1.10° | 1,5.10" 7.2%

Tableau 1lI-5 : Résultats de mesures de deux éitloaustFerro A6M - cavité 60 GHz.

Les résultats ci-dessus montrent que pour deugnéilbns identiques nous avons
obtenu la méme valeur de permittivité et de targyeetpertes diélectriques. Ceci montre une
bonne reproductibilité de la valeur de permittiatamplexe déterminée.

La méthode suivante consiste a utiliser uneté€amiverte de type Fabry-Pérot
[I1I-17]-[I1I-18] pour caractériser le matériau FerA6M a 76 GHz. A cette fréquence, les
cavités classiques ne sont pas disponibles ddakdeatoire d’XLIM.

Les deux premiers échantillons de dimensions d&Gonnt de Ferro A6M ont été

repris pour la caractérisation avec la cavité Fat#xot.

Echantillon Fréquence |¢
(GHz)

n°1 76,8 5,52

ne 2 76 5,55

Tableau 1lI-6 : Résultats de mesures de la cavitede a 76 GHz
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Avec la méthode de Fabry-Pérot, les valeurs oleemnmontrent que la permittivité
varie entre 5,55 et 5,52.

Les incertitudes de détermination n’ont pas éténées lors de cette caractérisation

ainsi que la tangente de pertes diélectriques.

La derniére caractérisation de Ferro A6M par lahode des cavités classiques est
celle & 94 GHz. Deux échantillons des dimensions8@x8,5 mm, et des épaisseurs
respectives de 0,192 + 0,005 mm et de 0,195 + 0,008 ont été utilisés pour la
caractérisation avec une cavité cylindrique résotensur le mode Tdzz autour de 94 GHz.

Echantillon | Mode | Fréquence| & | +Ag | +Ag'/e’ | tan & | *tand | +tand/tand
(GH2z)

n° 1 TE- 91,1 555| 0,16 | 2,9% | 2,1.10° | 1,4.10° 6,9%

n°2 TEo: 91,1 555 0,16 | 2,9% | 2,1.10° | 1,5.10" 7.2%

Tableau IlI-7 : Résultats de mesures de deux éitloaustFerro A6M - cavité 94 GHz.

La caractérisation de plusieurs échantillons deoFA6M de différentes dimensions
latérales ainsi que des différentes épaisseurs@8dmontre que la permittivité relative est
de I'ordre de 5,55 et la tangente de pertes ebvidize de 2,1.10.

111.8.1.2 Caractérisation de Ferro A6M par un

guide rayonnant

Une autre méthode a basses fréquences (bandét¥)utilisée pour caractériser aussi
le Ferro A6M, C’est la méthode du guide d’'onde rayant excité par le mode §FHIII-20]-
[11I-19].

Cette méthode permet de déterminer la permittaitéune bande de fréquence, dans
notre cas de, 10 a 11 GHz. La courbe des valeussinées et la courbe de tendance des
permittivités sont présentées sur la Figure 111438 courbes montrent que la permittivité est
de l'ordre de 5,63 a 5,6 dans la bande [10-11] GHz.

Cette méthode est dite en réflexion et ne conypastpour une détermination précise

de la tangente de pertes si celle-ci est infériaute*.

Cette méthode nécessite des échantillons de diomsnkatérales au moins deux fois
celle du diameétre du guide. Le guide d’'onde ayantiametre de 40,16 mm, les échantillons
les plus grands (50x50 nfjme satisfont pas & cette contrainte. Cependafsoteur décroit
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avec l'augmentation de la fréquence et on constageconvergence de la permittivité a partir

de 10,6 GHz. La courbe de tendance ayant une astergitour de; = 5,6 a 11 GHz.

5.8 =
Courbe de tendance
_ - Mezure
/ 7! At Al Ll M
! | 1 et HAESR i o7 [T | Lrpee
& 5.6 7N Wi NI il TR
55 4 LT - | l Il
5-..4 T T T
10 10,25 10,5 10,75 11

Frequence (GHz)

Figure 111-38 : Valeurs mesurées et courbe de teoelaes permittivités du Ferro A6M -

guide rayonnant.

L’institut VTT a été procédé a une caractérisattanFerro A6M par une méthode

résonante basée sur la résonance d’'un résonatena-mban jusqu'a 60 GHz [llI-21].

Cette méthode a permis de caractériser la pevitattia tangente de pertes du Ferro

A6M de LTCC, ainsi que la conductivité du métaliséi jusqu'a 60 GHz.

Les valeurs obtenues par cette caractérisatioanpsésentées sur Tableau Il1-8:

& tand o0 S/m
5,74 2,3.10 2,5.10

Tableau I1I-8: Valeurs obtenues par VTT.

Le contraste entre les valeurs de la permittieitde la tangente de pertes diélectriques
obtenues par les différentes méthodes présentééss etaleurs obtenues par VTT peut
s’expliquer par le fait que les échantillons netspas du méme lot et different par les
conditions de fabrication et de caractérisatiors tésultats de VTT ne sont pas encadrés par

une incertitude, se qui rend difficile une explioatsatisfaisante.
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[11.8.1.3 Conclusion

Difféerentes méthodes et techniques de mesure eadetéerisation de la permittivité
ont été utilisées pour caractériser le matérialeciigque Ferro A6M. Les difféerentes mesures
ont été faites d’'une maniere non destructive eh@ t@mpérature de 21° pour assurer les

mémes conditions de caractérisation précise.

La caractérisation de Ferro A6M a été faite sue bande de 10 a 94 GHz d'une
maniére progressive. La procédure a été diviséedifférentes étapes. Chaque étape
correspond a une fréquence de travail d’'une cavidgjuelle plusieurs valeurs tres proches de

permittivités de différents échantillons sont eités

Les différentes méthodes ont montrées leurs effies en donnant des valeurs tres
précises avec des faibles erreurs relatives etcdexctérisations similaires quelque soit la

méthode utilisée.

Plusieurs échantillons ont été mesurés pour lacténisation du Ferro A6M, chaque
échantillon possede une épaisseur différente etodebre de couche différent. Les résultats
obtenus pour tous ces échantillons montrent qud@ geu de dispersion en fonction de la
couche de la partie réelle de la permittivité. pestes diélectriques augmentent logiqguement
avec la fréquence. Ces résultats donnent une bmaseepour la caractérisation de ce matériau

a plus haute fréquence.
111.8.2 Lignes de transmission

Différentes mesures sous pointes dans la bandd@A@Hz, ont été faites sur les
diverses pieces fabriquées chez VTT. Les résuttiatsnus montrent qu’il y a un décalage
fréquentiel des deux réponses (simulée et mesdeé&drdre de quelques GHz pour chaque
piece.Ceci peut s’expliquer par une valeur impréciseadedrmittivité estimée du Ferro A6M
et par une épaisseur de couche différente de 97 pm.

Concernant I'écart fréquentiel, un ensemble d'é&eétm doit étre discuté afin de
corriger le modele théorique : La partie réellelalgermittivité peut fluctuer d’environ 2%
suivant les données fabricant VTT. Celui-ci a pdgcéa une caractérisation du Ferro A6M de
LTCC par l'utilisation d'un résonateur micro-rubgmsqu'a 60 GHz [llI-21]. Les résultats

obtenus sont relativement constants jusqu'a 60 @&tzla moyenne des, = 5,74,
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tan3=2,3.10% eto = 25 S/um Disposant d’échantillons vierges sous forme destsabet du
méme lot que les derniers circuits réalisés, unactarisation non destructive par la méthode
de cavité résonante a XLIM autour de 10 GHz et & @ été réalisée (voir caractérisation
Ferro A6M). La valeur de la permittivité détermingsr cette caractérisation est de I'ordre de
& =56 @ 10 GHz et 5,55 @ 94 GHz.

Afin de corroborer ces mesures, des lignes daimgssions simples de type coplanaire

ont été réalisées. L'épaisseur et les dimensionk dgructure coplanaire étant mesurables
(Figure 111-39), le modéle EM a pu étre ajusté (Figlll-40).

" o i

: _- : 32 [riin

1 .
.
»

Figure 111-39 : Vue de dessus d’'une ligne coplamavec ses dimensions mesurées

La mesure sous pointes de la ligne de transmisigotype coplanaire est réalisée a
laide d’'une station sous pointes a espacement Blqum et de marque Cascade. Les
parameétres S sont récupérés a partir de I'acaunsites résultats de mesure d’un analyseur de
réseaux vectoriel de type HP8510C équipé d’extessimillimétriques de marque OLESON
dans la bande 110 — 170 GHz. Des mesures dimemrdiesont été faites sur cette ligne a
l'aide d’'un projecteur de profile (V12 — NIKON) gécision de = 1 pum pour déterminer les

dimensions latérales de la ligne et corriger le @®&EM tracé sous Momentum d’ADS.

Plusieurs points ont été pris pour mesurer I'éqgais de la plaquette ou les dispositifs
sont réalisés, la mesure de cette épaisseur mguéréa plaquette n'est pas homogéne entre
les cotés et le centre de la plaguette mesurémdsare de I'épaisseur totale de la plaquette
donne une valeur entre 1140 um et 1152 um, ceaquiedune valeur moyenne de I'épaisseur
de chaque couche de 95,5 pm.

130



Chapitre 3 : Conception et Réalisation de résoneg@&n technologie LTCC pour la

caractérisation de matériaux a trés hautes fréqgesnc

Une fois les dimensions corrigées dans le mod®lel& permittivité du FERRO A6M
et la conductivité du métal utilisé ont été ajust@eur faire coincider les mesures et les

simulations a 150 GHz.

Sur ce type de méthode en réflexion/transmissitiis@) l'influence des pertes
métalliques est supérieure a celles diélectriguasdétermination de la tangente de pertes, a
partir de cette méthode, est peu pertinente. Efla ixée & une valeur interpolée de 320
150 GHz.

Nous avons fait varier la partie réelle de peimié afin de faire correspondre la
phase du coefficient de transmission (S21) simeléa courbe de tendance de la phasexgu S

mesureée (Figure 111-40).

Sa1”
40

30 +

— Mesure
— Courbe de tendance
20 - Rétro-sunulation

10

-10

-20

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)
Figure 111-40 : Coefficients de transmission simatémesuré avec une courbe de tendance de
la ligne coplanaire.

La courbe du coefficient de transmission mesuré(Figure 111-41) permet le méme
processus d’ajustement pour I'estimation de la ootidté de cette ligne coplanaire. Une
dissymétrie entre les paramétres||8t |32 est observée et provient notamment de défauts
des extensions millimétriques de I'analyseur. Ceissymétrie ainsi que la variation des
courbes dans la bande de fréquence ne permettentd@adéterminer précisément la
conductivité de la métallisation qui évolue ent/®1® et 3.13 S/m.
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Figure I1I-41 : Module des coefficients de transsios mesurés d’une ligne coplanaire.

Les résultats obtenus a 150 GHz donnent une {iaMitBi égale as, = 5,52, la
conductivité est proche de=25 S/um et en bon accord avec celle donnée dditetature
[11-21].

La courbe de phase du paramétgerSesuré de la ligne de transmission est bien une
droite décroissante en fonction de la fréquencec ades variations qui peuvent étre
considérées comme l'amplitude de l'incertitude desume de la phase. A partir de ces
incertitudes sur la phase, une étude sur l'ineettitde détermination de la permittivité du

Ferro A6M a été menée (Figure 111-42).
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—  e=5753
——— £=15,585

e=54
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Figure 111-42 : Tolérance de déterminationgiele 'A6M.
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Cette étude donne une incertitude sur le calcuh germittivité de I'ordre de 2%. Les

rétro-simulations donnent une permittivité du FeX6M a 150 GHz égale & = 5,52 + 2 %.

111.8.3 Résonateur en anneaux

A partir de ces résultats de permittivité, des réinodlations du résonateur
cylindrique ont été faites en ajustant le rayon aeseaux de la structure. Pour un rayon de
597 um restant dans la plage des variations diroenelles induites par le procéde, les

calculs sont en bon accord avec la mesure (Figu#s).

Le facteur de qualité a vide mesuré est égaba&F 239, et celui des premieres
simulations est égal ao@nu = 250. Les rétro-simulations pour ajuster le rages anneaux
de la structure ont été faites avec une conduétlit 25 S/um et une tangente de pertes de
3.10° le facteur de qualité calculé est égale @@= 235. L'écart de facteur de qualité
mesuré et rétro-simulé est compris dans l'incatétde mesure. Il n’est donc pas pertinent
d’ajuster la tangente de pertes du matériau, qué jon réle de premier ordre sur le facteur de
gualité, ni la conductivité qui joue un réle dewed ordre.

S11|dB
SRS §

0.2t ol

-0.4—

-06—

08 | —— Rétro-simulations
' Mesures

10—l = =--- Simulations

-1.2 [ N I R B B B B B
140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure I11-43 : Coefficients de réflexion simuléraesuré du résonateur en anneaux.

Pour ce résonateur, la permittivité, la tangeteepertes diélectriques et la

conductivité du matériau Ferro A6M a 150 GHz, dabulées dans le Tableau I11-9
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& tand o0 S/m
5,52 + 2% 3.10 2,5.10

Tableau I11-9 : Valeurs obtenues pour le résonagguanneaux.

Les études de sensibilité de cette structure omttm@aju’une variation de 1% de la
conductivité des métaux modifie le facteur de déadie 0,08 % et qu’une variation de la

tangente de pertes de 1 % modifie le facteur détguke 0,6 %.

111.8.3.1 Blindage par vias métallisés

A tres hautes fréquences, le risque de présenceodes parasites est important. La
topologie particuliere du résonateur en anneauxiéd certains modes classiques mais peut
permettre I'excitation d’autres modes qui s’ingatl entre les anneaux. Dans notre bande de
fréquence utile, ces modes parasites ne sont gasris (Figure 1lI-44). L'usage de blinder
les motifs résonants par des vias a été suivi gi@ment lors de la réalisation des
composants: chague motif expérimental existe esioferavec vias et en version sans vias a

l'inverse des modéles théoriques qui ne sont geestitectures sans vias.

Expérimentalement, les motifs résonnants avec ®$ s@és ont été mesurés pour

connaitre l'influence de ceux-ci.

La Figure 1lI-44 montre clairement que pour unoregeur cylindrique en anneaux
entouré par des vias métalliques et excité par ligme coplanaire gravée sur la surface

métallisée supérieure, deux modes parasites appandidans la bande [140 — 160] GHz.
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Figure IlI-44 : Comparaison des résonateurs cyigqueais en anneaux couplés par ligne

coplanaire court-circuitée, avec et sans vias eattles anneaux.

La Figure 1lI-45 présente les coefficients de exéibn des résonateurs en anneaux
excités par une ligne stripline (accés par le ¢a@egc et sans vias métallisés entourant les
anneaux. On retrouve les deux modes parasitesotdégrvés (Figure 111-44) toujours excités
avec le systeme d’excitation par stripline.
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Figure IlI-45 : Comparaison des résonateurs cyiiuars en anneaux couplés par stripline,

avec et sans vias entourant les anneaux.

Ces deux courbes montrent I'effet d’un blindage \pas métallisés du résonateur en

anneaux. Les vias métallisés amenent des picsifesrasi sont génants par leur proximité
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fréquentielle avec le mode principal mais amélioré&gérement les pertes d’insertion a

hautes fréquences.

111.8.4 Résonateurs rectangulaires mode T,

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu, @quredaractériser un systeme en
technologie LTCC, ou plus précisément, pour estilagrartie réelle de la permittivité, et la
conductivité du métal, des lignes de transmissinyge coplanaires sont étudiées, simulées
et fabriquées, et pour déterminer la tangente deegpale LTCC, une cavité cylindrique
résonnante en anneaux a été utilisée. Il s’agindsurer les paraméetres-S d’'un résonateur
dans la bande de fréquence considérée. En s’appsayaites coefficients de transmissions

mesurés, le facteur Q a vide, I'atténuation topeet étre calculée.

Dans ce paragraphe, un résonateur rectangulaiotidanant sur le mode T a été
fabriqué en 6 lots sur chaque plaquette, chaquestotomposé de cing exemplaires avec des
hauteurs différentes (Figure 111-46).

Figure I1I-46 : 6 lots de résonateur rectanguldiEgy; chacun de 5 exemplaires avec des
hauteurs différentes.

La Figure 111-47 présente I'exemple d’'un résonatetalisé a section rectangulaire
fonctionnant sur le mode & avec une excitation par ligne coplanaire courttiiee (forme
papillon). La largeur du conducteur central deigad d’excitation est comprise entre 54 um
et 58 um, les distances entre le conducteur cegitlal masse sont comprises entre 33 um et
38 um.
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Figure 111-47 : Ligne coplanaire court-circuitée ldecavité a section rectangulaire
— mode Tko;.

La Figure IlI-48 présente les résultats des coieffits de réflexion mesurés de six
résonateurs rectangulaires identiques fonctionsante mode Tk; avec une hauteur de 4
couches pour la plaquette n°3.
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Figure 111-48 : Coefficients de réflexion mesurés@résonateurs rectangulaires (modeyE

avec une hauteur de 4 couches pour la plaguette n°3

Les 3 premiers lots correspondent aux exemplaih@srésonateur rectangulaire
fonctionnant sur le mode Tk avec une largeur d’ame centrale de la ligne caplande
60 um, et les autres lots (4, 5 et 6) corresponder@ux avec une largeur d’ame centrale de
45 pm. On peut remarquer que les coefficients flexién des 3 premiers résonateurs ont de
bonnes adaptations (Figure 111-42) et les 3 autés®nateurs, une moins bonne adaptation.
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Ceci est normal du fait de I'impédance caractéyusti différente de ces lignes qui sont
mesureées par pointes adaptées a 50 Ohms.

Les calculs des facteurs de qualité a vide qungat compte du couplage montrent
gue ces résonateurs possedent des facteurs deéquafide identiques aux incertitudes de
mesures pres, doy= 180+ 5.

La Figure 111-48 montre également que les résamata 4 couches ne possédent pas
les mémes fréquences de résonance, du fait desi@opodes résonateurs sur la plaquette. En
effet, suivant la position d’'un résonateur sur legpette (proche d’'un bord ...) et la densité
des vias a proximité, les dimensions des résormfmuvent varier d'un résonateur a l'autre.

Un autre exemple de la réalisation de résonategtamgulaires a 6 couches est donné
Figure I11-49.
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Figure I1I-49 : Coefficients de réflexion mesurés@irésonateurs rectangulaires (modey)E

avec une hauteur de 6 couches pour la plaquette n°3

On observe la méme dispersion des fréquences stmarce pour ces résonateurs
concgus de maniere identique.

L’adaptation est de niveau plus faible du faitrdeouplage a dimensions constantes
pour un volume de résonateur plus grand.

Les valeurs des facteurs de qualités mesurés spamdent a ceux obtenus en
simulation avec une conductivigg= 25 S/um et tad = 3.10° lIs valident la prédominance

des pertes diélectriques du matériau A6M et laurat®nsidérée pour les calculs mais ne
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permettent pas, de part leur niveau trop faiblecdeactérisation de la conductivité des

métallisations utilisées.

111.8.5 Résonateur rectangulaire bi-modes,
mode TMy, et TEzp:.

Des rétro-simulations ont été réalisées sur aestates bi-modes (TM. et TEsog)
apres la détermination de la permittivité du Fek6M en modifiant les dimensions latérales
du résonateur et pour ajuster la réponse simulée r@ponse mesurée. Les dimensions
latérales obtenues apres optimisation de la cawvité les suivantes : 1,182 mm de longueur,

1,38 mm de largeur.

Les facteurs de qualité a vide mesurés (Figur8Q)ipour les modes T, et TEo1
sont respectivement de 228 et de 244, et sont Braboord avec ceux simulés (230 pour le
mode TMi, et 244 pour le mode EhR). Les pertes prises en compte dans le modéle

numérique sont pertinentes.
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Figure 111-50 : Coefficients de transmission mesetr&imulé du résonateur bi-mode,
TM112TE301.

Les fréquences de résonance mesurées et rétrtéesngoincident de maniere

satisfaisante. Les dimensions latérales ont étigéas de 30 um pour l'une et de 35 um pour
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'autre, par rapport a celles du masque fourni a VTes différences sont supérieures aux

précisions d’alignement des couches qui dépendemtiusieurs étapes du processus LTCC,

mais sont correctes si on consideére le contexteodeeption de ces résonateurs. En effet, des
études menées par VTT sur la fabrication de cicaittres hautes fréquences avec des
dimensions tres inférieures aux dimensions stasddedabrication, ont montré une tolérance

tres importante de 10 a 15 % [llI-21].

111.L8.6  Résonateur rectangulaire fonctionnant

sur le mode TM1s.

Un résonateur rectangulaire témoin fonctionnantesmode TM;s a été realisé sur la
méme plaquette que les résonateurs précédentEypaluer la dispersion des caractéristiques
du Ferro A6M et du processus LTCC.

Aprés la rétro-simulation du résonateur rectaniguld@Miis avec la permittivité
actualisée et les dimensions ajustées, un modengadaire Tk fait son apparition.

La différence entre la courbe simulée et mesufégi(e 111-51) peut s’expliquer par le
fait que les modes TMs et TEgs sont confondus en mesure. Le pic de résonancpliest

large que celui en simulation. Un éventuel désaligent des vias peut étre une explication.

S21| dB
15

20—
-25—

-30—

Mesure
Rétro-Simulation

-50 T ‘ T | T ‘ I ‘ T ‘ T ‘ I | T ‘ I ‘ I

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure 111-51 : Coefficients de transmission meser&imulé du résonateur rectangulaire
fonctionnant sur le TMs,
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Les dimensions latérales ajustées par rétro-stionlade cette cavité sont les
suivantes : 2,7 mm de longueur, 1,22 mm de largeur.

La Figure IlI-52 montre les différentes configuoas des vias dans une structure
LTCC. La premiére figure (a) est la configuratioéale des vias dans les modeles
numériques, et les figures (b) et (c) sont les igondtions réalistes des vias dans les
dispositifs réalisés. On peut remarquer que les mé@asont pas colinéaires, n’ont pas le méme

diamétre et n’ont pas de parois régulieres.

Vias pas

=100 =103
;¢ Lufn Ao 1 a.15 yhomogénes\*”'_\
L%
Paroi pas s :
~ <
> 1‘ég111ié1'e\A %;———;’E
T Zone de g "
] diffraction
T
e~ 1
Y
N~ : :
(a) () (c)

Figure I1I-52 : Configurations réalistes des viasisl les dispositifs

Des études ont été effectuées par VTT [llI-21] tremt que la sérigraphie des lignes
conductrices et des espaces, qui sont trés inféreed00 pum (dans notre cas les espaces sont
égaux a 30 um), est tres difficile et la toléradeela largeur de la ligne imprimée est de
guelques microns ou de plusieurs pour cent. Urdrante typique est, toutefois, d’environ
5%, en tenant compte des changements dans lesgiéspies métallisations et les tolérances
des films-masques de faible colt qui sont utili¢fse autre source d’erreur importante des
dimensions des conducteurs est la tolérance daitrdtr «cofrittage» de ce procédé. Le retrait
du procédé de VTT est généralement de 15 % avetoldrance estimée de 0,2% pour une
production de volume. En pratique, le dép6ét du heetala couche LTCC affecte le retrait, ce
gui amene des tolérances plus grandes que cela@luBgl peut avoir une différence de retrait
des couches entre la zone centrale et celle eph@éie du circuit. La situation devient plus
difficile lorsque la conception se fait avec dep@sé de différents métaux sur la méme

plaquette, ce qui devient fréquent. Plusieurs fiigma peuvent donc étre nécessaires pour
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optimiser les coefficients d’ajustement de la pkttpiet notamment sa mise a I'échelle afin
d’obtenir une précision maximale. Le choix des mgtatilisés pour I'impression de lignes
tres fines est important et les étapes du procek3@BC, tels que le laminage et la
co-cuisson, doivent étre soigneusement contrblé@es ponserver le niveau de précision
requis.

Les variations d’épaisseur de la couche diélaeatrigrs de la cuisson d’un substrat est
généralement de quelques pour cent. En plus dd@deahce du retrait de co-cuisson dans la
direction z, il y a typiguement une variation deal2% de I'épaisseur de la bande de

diélectrique, d’'un lot de fabrication a un autren &utre, I'impression et I'épaisseur des
conducteurs peuvent influer sur la distance couiehetche lors de la phase de laminage.

La précision de l'alignement couche-a-couche dépds la précision de plusieurs
étapes du processus. La perforation des vias daplsdjuette peut étre faite en général avec
une précision de 10 a 20 um en production. L’ercéalignement du conducteur imprimé est
typiguement de 5 a 10 um, mais peut étre facilersepérieur a 20 pm pour une plaguette a
grande surface, si le processus dimpression nfgs$ soigneusement controlé. Le
désalignement des couches de 10 a 15 um dansdespts d’assemblage ne peut pas étre
négligé. La stabilité dimensionnelle des plaqueftest également devenir un probleme, a
moins que toutes les étapes du processus soigrtesgement contrélées et les plaguettes
manipulées avec soin. En contrélant soigneuserasréthpes du processus et en optimisant la
conception, la précision d’alignement couche-a-beu@our les vias et les conducteurs, est

généralement de 10 a 20 um.

Toutes ces études ont montré que la fabricationdidpositifs aux tres hautes
fréequences avec des dimensions trés inférieuresdauensions standards de fabrication

entraine une tolérance dimensionnelle tres imptetda I'ordre de 10 a 15 %.

Nous avons constaté dans nos études, lors degspliBgustement des modeles

numeriques par rapport aux mesures, des écartaisiomaels de I'ordre de 20 um et 30 pm.
111.8.7  Capteurs Miniatures LTCC

Deux types de configuration du capteur miniatuaieébsur le résonateur en anneaux
ont été realisés. La premiere configuration esecdli capteur possédant un iris circulaire

affleurant, gravé sur la surface métallisée dedmiédre couche et qui est directement en
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contact imparfait avec I'échantillon a caractérider structure présentée est réalisée sans vias
de blindage.

Les dimensions de ce capteur sont celles défioisgle I'étude théorique.

La Figure IlI-53 présente les résultats des masduecapteur avec un iris affleurant, a
vide et avec un échantillon de matériau Ferro AGVD@B8 mm d’épaisseur. Un décalage en
fréequence entre le capteur a vide et en chargbiestobservé. L’élargissement du pic de
résonance traduit bien linfluence des pertes diggues du matériau sur le mode de
résonance du résonateur. Cependant, ces variatogsnt pas du méme ordre de grandeur
gue celles observées en simulation. Ceci peut ktpigy par I'absence de prise en compte

d’'une lame d’air existante entre I'échantillonaslurface du capteur.

= 0
> AQ,=-28 %
Z
10—
=20
30—
-40— — Mlesure a vide
Meswre avec echantillon AL =210 MHz|
—=| |=
‘50 .|||||.||!'||||-|!|||!..|||||

148 149 150 151 152 153 154 155
Fréquence (GHz)

Figure IlI-53 : |21] mesurés du capteur avec iris affleurant, a vidm eharge.

Ce probléme de lame d’air et de défaut de comtaite le matériau a caractériser et le
capteur est bien identifié. Cette lame d’air, valeasuivant les conditions de mesures, influe
naturellement sur les conditions de raccordemesntbdamps aux interfaces. Méme si le choix
du mode Thk;; minimise ces aspects, il devra étre nécessaiterde compte de celle lame
d’air dans le modele numérique avec toute la diffec d’estimer la valeur de I'épaisseur de

cette lame d’air.

Afin d’éviter le contact direct entre cette sudaet I'échantillon et de minimiser
l'incertitude sur I'épaisseur de cette lame d’aime nouvelle configuration de capteur avec un

iris en retrait de la surface de contact de I'étHan a été étudiée (cf. I11.7.4).
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La Figure 1lI-54 présente les résultats des mesduesapteur avec un iris en retrait a

vide et en présence d’'un échantillon de Ferro A& @8 mm d’épaisseur.

Pour ce capteur en particulier, aucune structars sia n’a été initialement prévue
lors de la réalisation. C’est donc une structurecavias qui est présentée ici. L'écart de
fréquence entre les deux mesures de la fréquencesdeance est de I'ordre de 240 MHz, ce
qui est comparable a I'écart constaté avec le edsana iris affleurant. Sur cet échantillon, il
n'y a pas de pertes de sensibilité sur ce qui pexdeeremonter a la partie réelle de la
permittivité. Concernant le facteur de qualité @eviles deux mesures, une diminution de 18%
est observée. Cette diminution est inférieure & ahl capteur a iris affleurant. Le capteur
reste sensible aux pertes diélectriques de I'édlmamtnalgré I'éloignement du matériau par
rapport a l'iris.

Pour augmenter le décalage en fréqguence en pegésdium échantillon afin
d’améliorer la sensibilité du capteur, I'iris paite plus grand. Cela se fait au détriment de la
sensibilité aux faibles pertes diélectriques avedacteur de qualité a vide plus faible du fait

des pertes par rayonnement plus importantes.

Mesure a vide

Mesure avec echantillon Af =240 MHz
-30 L L L O LA A L L L L LR

148 149 150 151 152 153 154 155
Frequence (GHz)

Figure 111-54 : |$4] mesurés du capteur avec iris en retrait, a \iée eharge.

Un autre échantillon de Ferro A6M d’épaisseur d©0nm d’épaisseur a montré un
décalage fréquentiel de l'ordre de 540 MHz. Ceiftérnce de résonance entre les deux

échantillons de méme nature montre que le champnrely a travers liris est encore
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important au niveau de la face arriére de I'écllantidans ces conditions. L’environnement

proche en face arriére de I'échantillon doit éitréré de tout élément perturbant.

En dehors de la fréquence de résonance, le ndegqertes est de I'ordre de -2,5 dB
en début de bande pour la structure avec l'irieaféint. Ceci se retrouve bien en simulation
par I'ajout de conditions limites rayonnantes auttel la structure annulaire. Pour la structure
avec l'iris en retrait, les pertes sont plus impotés en début de bande. Expérimentalement,
nous ne disposons que de structures avec viaslisgtalLe niveau de pertes supérieur a
basse fréquence s’explique par la présence de iassnwetallisés autour de la structure
annulaire qui ameénent une résonance parasite puaeHa résonance du résonateur et qui

perturbent la résonance de celui-ci.

La répétabilité des mesures a été évaluée a videez un matériau. Un cycle de
mesures a vide du capteur a été réalisé en restart reposant les pointes de mesures. Une
variation inférieure a 80 MHz a été observée. Qaglique d’introduire un terme correctif
sur les fréequences mesurées avec échantillon, ggadassique dans les méthodes résonantes.
Ce terme correctif est calculé a partir de la diffice de fréquence de résonance mesurée et
théorique du capteur a vide.

~

(a) (b)

Figure I1I-55 : Mesures sous pointes du capteuc awveiris en retrait, a vide (a), avec un

échantillon (b).

Avec un échantillon de Ferro A6M de 0,38 mm, lessumnes répétitives menées en

enlevant et replacant I'échantillon montrent ungaten fréquentielle inférieure a 30 MHz
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(Figure 111-56). Cette variation justifie a elle e une augmentation de la sensibilité du

capteur aux échantillons par I'utilisation d’ursiplus grand.

IS11| dB
0
e
10—
20—
| ——— Mesure a vide
'Boi —— Mesure avec echantillon
o — 2% mesure avide
| ——— 2¥* mesure avec échantillon
-40 T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T I T T [T T T T[T

148 149 150 151 152 183 154 155
Frequence (GHz)
Figure 111-56 : Décalage de la fréquence de résomall au matériau er répétabilité des

mesures

Afin d’évaluer les dimensions latérales de I'écibomt nécessaires pour considérer le
champ EM quasiment nul au niveau des parois |l&®ide celui-ci, des calculs de champ sont
effectués dans des plans de coupe parallélesl@ah@tion. Ici, les calculs sont réalisés pour
un échantillon d’Alumine épais de 0,6 mm. Ceux-adntnent une atténuation rapide du
champ électrique avec I'éloignement du centre d@es.'En limitant le module du champ
électrique normalisé en fonction du rayon a 10 E{r)/|Ehax < 10 %), on obtient des
dimensions latérales de I'échantillon supérieurdsxa4 mni. Ceci est confirmé en mesures
en vérifiant 'absence de perturbation de la résoaan présence de masses métalliques sur

les faces latérales de I'échantillon aux bonnesdsions.
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Figure 111-57 : Plan de coupe horizontal de I'éctilion au milieu de I'échantillon d’Alumine

(épaisseur = 0,6 mm, z=1,17 mm).
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Figure 111-58 : Iso valeurs de |E| dans un plarcadepe vertical de I'échantillon.
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En face arriere de I'échantillon, la Figure llI-B&ntre bien le niveau de champ E
encore élevé. Ceci montre I'importance de I'envirement proche du capteur, au dessus de
I'échantillon, qui doit étre dégagé de toute mgsseurbatrice. Cela confirme également le
besoin de connaissance précis de I'épaisseur dbaldillon et le respect du parallélisme

entre les deux faces de I’échantillon.

Les rétro-simulations ont permis d’ajuster la régothéorique du capteur a vide a
celle mesurée avec un écart frequentiel inférieuneé dizaine de MHz. Ce décalage sera pris

en compte lors du calcul du terme correctif & ap@r aux fréquences mesurees.

Les simulations effectuées avec les premiers nesdélectromagnétiques ne montrent

pas les mémes décalages fréquentiels que ceux fureaeavec des échantillons connus. Un
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processus de détermination de la permittivité déerrsaix inconnus dépend d’'un meilleur

modele électromagnétique qui est en cours de dépeloent.
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111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs objectifs ont étésfigéur améliorer la connaissance des

caractéristiques du procédé LTCC de VTT.

Le premier objectif était la caractérisation inusdes propriétés diélectriques du
matériau Ferro A6M et de la métallisation du précédCC de VTT a 150 GHz par des

résonateurs volumiques.

Disposant d’échantillons vierges sous forme destsab et du méme lot que les
derniers circuits réalisés, une caractérisation destructive par la méthode de la cavité
résonante a XLIM autour de 10 GHz et 94 GHz a éadisée. La valeur de la permittivité

déterminée par cette caractérisation esgde5,6 £ 1% @ 10 GHz, et 5,55 + 3% @ 94 GHz.

Afin de corroborer ces mesures, des lignes desitnegsion simples de type coplanaire
ont été réalisées. L’épaisseur des douze coucmssittiant le substrat et les dimensions de la
structure coplanaire étant mesurables, le modderitjue a pu étre ajustée. Les résultats
obtenus a 150 GHz donnent une permittivité égate 25,52 + 2% et une conductivité
proche deo = 25 S/um pour les pistes métalliques. L'épaissluicouche moyenne a été
mesurée a 95,8 um

A partir de ces résultats, des rétro-simulations @@ faites, sur plusieurs cavités
volumiques fonctionnant sur les modesidgiETMi12 et TEko;, €n ajustant les dimensions
latérales des ce cavités afin de déterminer laetategde pertes diélectriques qui égale 33.10
a 150 GHz.

Le second objectif concernait la conception egkdisation d’un résonateur original en
anneaux en technologie LTCC de VTT. Ce résonatemtma un facteur de qualité identique
aux autres modes de résonateur a section rectaegalld50 GHz et une trés bonne isolation
fréquentielle. Deux types d’excitation en surfatea le coté ont été réalisés pour assurer un
meilleur couplage du mode de résonance.

Le dernier objectif était la conception d’'un captqour la caractérisation non
destructive de matériaux a 150 GHz. Ce capteurbasé sur le résonateur original en
anneaux. Deux types de configuration ont été isglisun avec un iris affleurant et l'autre

avec un iris en retrait afin d’éviter le contactedt entre la surface supérieure du capteur et
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I'échantillon. Les résultats expérimentaux ont ménine bonne sensibilité fréquentielle en
mesure pour différents matériaux. Ce capteur serdé| en niveau de tangente de pertes
diélectriques, a la caractérisation de matériataildes pertes du fait d’'un facteur de qualité

de quelques centaines d’unité.
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Conclusion générale

Les travaux de these présentés dans ce manustraees sur le développement d’une
nouvelle méthode de caractérisation des matériangsahautes fréquences et notamment a
150 GHz. Deux technologies ont été employées péueldpper le capteur de caractérisation.
La premiere est une combinaison entre la technelptinaire et la technique d'une cavité
résonante, il s'agit de faire résonner dans I'é&qgais d’'un substrat diélectrique un mode a
symétrie de révolution dont les conditions limigmnt imposées par des métallisations en
surface de ce substrat. La deuxiéme est la techieotoulticouche LTCC de VTT qui est le
dénominateur commun aux études menées d'une partasoaractérisation in situ des
caractéristiques et des propriétés de la techrmlio§CC, d’autre part sur celle du résonateur
original pour la conception d’'un capteur utiliséupda caractérisation non destructive des
matériaux. Au cours de ces études, un large évVedes possibilités offertes par la
technologie LTCC a été traité. Elles ont pu megtreevidence le fait que cette technologie est

un candidat incontestable pour le développemenbdeelles fonctions hyperfréquences.

Dans le premier chapitre, nous nous somme attachié®e étude bibliographique sur
les techniques de caractérisation des matériaux l@anlongueurs d’ondes millimétriques et
submillimétriques. Cette étude nous a permis depewen les différentes techniques de
caractérisation en termes d’avantages et d’'incaemén afin de choisir une technique pour

développer notre méthode non destructive a 150 GHz.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la conceptin résonateur quasi-planaire
basé sur la résonance d’épaisseur d’'un substragtdiisé dont I'avantage est de concentrer
le champ EM dans un faible volume du substrat ebtéhir des dimensions de résonateur a
150 GHz de I'ordre du millimétre. La structure pospe utilise la technologie coplanaire pour
permettre la mesure avec une station sous poiltest alors nécessaire de graver le motif
permettant la résonance du substrat et les ligreesithtion du résonateur. Le mode de
résonance choisi est similaire au modey;dlHans un résonateur diélectrique. Le choix du
mode de résonance JiEa symétrie de révolution ayant comme composartetréue B,
permet d’atteindre des facteurs de qualité plusésleque les autres modes a fréquence
similaire, ce mode étant peu sensible aux pertealigées, aux problemes de contacts et de
discontinuités électriques. La premiere versioriséa se compose d’'un substrat démétallisé
et d'un boitier métalliqgue entourant le motif réaohdont I'avantage est de guider le champ
EM vers I'échantillon posé sur ce boitier. Lesutttds des mesures de cette version du
résonateur ne sont pas suffisants au niveau degpicésonance et de la densité des modes.

Pour cela, une deuxiéme topologie a été propdastbigquée, cette topologie permet
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d’'une part d’'isoler le mode de résonance dans faldae fréequence du travail, d’autre part
améliore le couplage du mode de résonance et ¢ohtienmeilleur dynamique de résonance.
Un modeéle électromagnétique a été développé pderrdimer la permittivité de matériaux

inconnus. Les simulations effectuées avec les iesnmodeéles électromagnétiques montrent
des décalages fréquentiels tres importants, cerdigexpliquer par une bonne sensibilité de

la méthode.

Quelques problemes subsistent lors de I'optimosaét la fabrication du capteur : la
surface du substrat d’Alumine est trés grande pewprocédé de dépdbt d’'une couche d'or
d’épaisseur de 4 um. Il se pose un probleme d’lygméité et de planéité de cette couche.
Suivant I'épaisseur de métallisation des phénomdresous gravure sont observée ainsi que
des problemes de sur gravure. Une troisieme ssfrienecours de fabrication, qui tient compte

des problemes rencontrés dans les deux précédsmies.

Le troisieme chapitre présente les travaux réaliaé partir d’'une technologie
multicouche LTCC de VTT. Disposant d’échantillongrges sous forme de substrat et du
méme lot que les derniers circuits réalisés, urrbte de cavités résonnantes développées
de longue date au sein du laboratoire, correspaesiam une large gamme de fréquences
discretes allant de 10 GHz a 94 GHz a été utiltdr garactériser ce matériau. Deux autres
méthodes (guide d’onde et cavité Fabry-Pérot) enings de valider les résultats précédents.
La valeur de la permittivité déterminée par cetégactérisation est de, = 5,6 £ 1%

@ 10 GHz, et 5,55 =+ 3% @ 94 GHz. Pour confirmermesures, des lignes de transmission
de types coplanaires ont été réalisées. Les dimmmnsies lignes de transmissions et
I'épaisseur de la plaquette de douze couches étastirables, le modele théorique a pu étre
ajusté. Les résultats obtenus a 150 GHz donnenpemmaittivité égale & = 5,52 + 2% et une
conductivité proche de = 25 S/um pour les pistes métalliques. La meseréépaisseur
moyenne du substrat multicouche donne une épaidgecinaque couche de LTCC de l'ordre
de 95,5um.

L’'un des objectifs de ce chapitre concernait laception et la réalisation d’un
résonateur original en anneaux en technologie LTC&résonateur est une cavité a section
cylindrigue fonctionnant sur le mode JiE Les anneaux métalliques sont sérigraphiés sur
chaque couche et leurs arrétes colinéaires augdige champ E du mode ghEimposent des
conditions limites suffisantes pour permettre lsoreance de ce mode. Le choix de ce mode

repose sur sa plus faible sensibilité aux défaatsahtacts et sa faible influence aux pertes
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meétalliques. Lors des mesures de ce résonateati observé une isolation modale sur un

trés large spectre.

A partir des résultats obtenus par les lignes aaptes, une rétro-simulation du
résonateur cylindrique a été faite en ajustanti@m des anneaux de la structure. Pour un
rayon de 597um restant dans la plage des variations dimensit@met d’alignement inter-
couches induites par le procédé, les calculs santb@n accord avec la mesure. Des
résonateurs volumiques a section rectangulairee@nétudiés et fabriquées fonctionnant sur
les modes Tk, TM112 et TMiisdont 'avantage est la caractérisation in situadiethnologie
LTCC. Les rétro-simulations de ces résonateurs eeemt de confirmer les résultats
précédents et verifier les études de tolérancda technologie. Un autre type de résonateur
volumique rectangulaire fonctionnant sur le modeoI été décliné en cing exemplaires
avec des hauteurs différentes qui permettent déptierl les conditions de résonance pour un
méme mode et une méme fréquence de résonnanced€rans que seul le facteur de qualité
di aux pertes métalliques;Qarie en fonction de la hauteur de cavité, il gsssible de
distinguer la contribution des pertes métalliques @ertes diélectriqgues sur le facteur de
gualité mesuré. La condition nécessaire pour efégctette discrimination est un facteur de
gualité di aux pertes diélectriques @i ne soit pas trop faible par rapport au factder
gualité di aux pertes métalliqgues.@u cours de I'étude de ces cavités nous avonancumg
gue les facteurs de qualité a vide sont tres psoldseuns des autres et les contrastes entre ces
parameétres sont de 'ordre de l'incertitude de mesucause des fortes pertes diélectriques.
L’incertitude de mesure et les valeurs faibles féeseurs de qualité ne permettent pas une
détermination précise de la conductivité du métidisé dans la réalisation des dispositifs en
technologie LTCC.

Le but principal est de réaliser un capteur paucdractérisation non destructive de
matériaux diélectriqgues a 150 GHz basé sur le edsan en anneaux. Le principe consiste a
réaliser un iris de mesure sur la face supérieareedrésonateur et d’appliquer un matériau a
caractériser au dessus de cet iris. Le champ éteaggnétique du mode §& du résonateur
en anneaux chargé par cet échantillon est aingipér ce qui provoque un décalage de la
fréequence de résonance et une diminution du fadtewqualité du résonateur. A partir de la
variation de ces grandeurs et en utilisant un neodeimérique adéquat, il est possible, par
processus itératif d’ajustement du modéle théorique les mesures, de remonter a la
permittivité complexe du matériau. Afin de conmaitiinfluence de la lame d’air entre

I'’échantillon et I'iris de mesure du résonateuruxetructures différentes ont été réalisées.
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Des mesures expérimentales de ces structures anonin décalage fréquentiel de

I'ordre de quelques centaines de MHz de différeamtee la mesure a vide et avec le matériau.

Les rétro-simulations ont permis d’ajuster la migm théorique du capteur a vide a
celle mesurée avec un écart fréquentiel inférieume dizaine de MHz. Ce décalage sera pris

en compte lors du calcul du terme correctif & ap@r aux fréquences mesurees.

Les simulations effectuées avec les premiers negdélectromagnétiques ne montrent
pas les mémes décalages fréquentiels que ceux fureaeavec des échantillons connus. Un
processus de détermination de la permittivité déerrsaix inconnus dépend d’'un meilleur

modele électromagnétique qui est en cours de dépeloent.

Les études effectuées par VTT montrent que laysgrhie des lignes conductrices et
des espaces inférieurs a 100 est difficile et augmente la tolérance pour attee 5%. Une
autre source d’erreur importante des dimensionsdegucteurs est la tolérance du retrait du
cofrittage du matériau estimée a 0,2 %. La précid® I'alignement couche-a-couche dépend
de la précision de plusieurs étapes du processugetforation des vias dans la plaguette peut
étre faite avec une précision de [ a 20um sur une plaquette de grande surface. Ces
études montrent que la fabrication de circuitséa trautes fréquences avec des dimensions
tres inférieures aux dimensions standards de fawit possédent une tolérance tres

importante de 10 a 15 %.
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Annexe |
Annexe | — Etapes et procédure de fabrication d’'umésonateur démétallisé

La premiere étape de fabrication du circuit soiéhaist de préparer le substrat
d’Alumine et de le nettoyer dans un bain d’'une Soluchimique a base d’acide sulfurique
(95 %) et de peroxyde d’hydrogéne (33 %).

Une fois le nettoyage effectué, on procéde a Ixi@ene étape de réalisation qui est le
dép6t métalligue. Dans cette étape, deux phasemétellisation par procédé classique

d’évaporation sont réalisées sous vide.

La premiére phase consiste dans le dép6t d’'uneheode chrome de I'ordre de 15 a
20 nm. Cette couche est dite couche d’accrochegidiascrochage d’'une couche d’or qui ne

tiendrait pas seule sur un substrat vierge.

La deuxiéme phase est le dép6t de cette coucheale’bordre de 250 nm qui permet
ensuite de faire croitre de maniere moins conteaitget sur une épaisseur plus importante la

derniere couche de métallisation d’or par procédiectrolyse.

La troisieme étape consiste au dépdt d’'une coutbe épaisse de 4 um par
électrolyse, méthode mois codteuse et plus rapice mpr celle par évaporation. Cette
épaisseur de 4 um assure une homogénéité corractmbt et est suffisante devant la

profondeur de peau aux fréquences visées.

La quatrieme étape est celle de la lithographiecgnsiste en la gravure humide de la
métallisation supérieure. Un masque positif arggmtiest créé pour le masquage des zones a

ne pas graver.

Une premiére phase consiste a déposer une résim@tction sur toute la surface du

substrat et a la recuire ensuite.

La phase suivante consiste a positionner le maaggentique sur la face résinée a
I'aide d’'un positionneur. Une fois le masque ercelda résine non masquée est insolée par
UV.

La surface de la résine insolée par UV fait eestitbjet d'un développement par un
produit développeur du commerce. La résine restsuntdes surfaces a protéger refait I'objet

d’un recuit.

La phase suivante est la gravure humide des €liffés couches de métaux dont celle
de l'or qui a été libérée de sa résine puis calleltrome. Ces couches nécessitent a chaque
gravure des solutions différentes et adaptées.
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La derniere phase de réalisation est de débarrkssabstrat de la résine résiduelle
couvrant les parties non gravées par un bain ddaeéuivi par un nettoyage de finition dans

un four a plasma d’oxygene.
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v
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)
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¥

Circuit final

Figure Al-1 : Représentation des étapes de faloicdu résonateur démétallisé
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Annexe Il — Technologie LTCC

Les paragraphes suivants sont consacrés a la ptemtrdétaillée de la technologie
LTCC utilisée. Nous allons décrire les différentbstrats et matériaux conducteurs employés,
ainsi que les différentes méthodes de fabrication ant été mises en ceuvre. Ceci afin
d'intégrer et de prendre en compte des la concepéiananiere dont sera fabriqué les circuits
et ainsi anticiper les points sensibles auxquéisutira porter attention lors de l'optimisation
des dimensions des dispositifs.

1. Avantages de conception

La technologie Low Temperature Cofired Ceramicnperde produire des circuits
multicouches a partir de simples feuilles de cégammilaminées ensemble et cuites en une
seule étape. La mise au point des matériaux LTCéntayne température de cuisson
inférieure a 1000°C a permis I'utilisation de ma&téaiblement résistifs comme l'or, le cuivre

et I'argent et donc d'améliorer les performancescdeuits réalisés.

Avec la technologie LTCC, lintégration des congris se fait aussi bien
horizontalement que verticalement et permet amsionception de circuits utilisant les trois
dimensions. Grace a cette approche multicouchadaepossibilité d'enterrer des composants
passifs, ce procédé correspond a la demande a&ctogiternant 'augmentation de la densité
d'intégration des circuits avec des réductions beedsions pouvant aller jusqu'a 50%

comparé a un Printed Circuit Board (PCB).
2. Propriétés des matériaux

Aujourd’hui, la recherche dans le domaine desmi&naes a permis la mise au point
de nouveaux matériaux. Les céramiques LTCC sonigiades a partir d’'un mélange de verre,
d’Alumine, de composés organiques et de solvamn Bilr, un large choix sur les différentes
contraintes physiques et mécaniques est propos@nsuies différentes proportions des
éléments qui sont introduits. Le choix des matériawtiliser va étre un des premiers critéres
a considérer avant d’entreprendre toute concepRarsieurs industriels sont présents sur le
marché (Dupont, Ferro, Heraeus, Kyocera...) et prapokeur propre matériau LTCC. Les
différences essentielles portent sur les caratitpres électriques : permittivité, pertes
diélectriques et sur les propriétés physiques coitdpaisseur des couches par exemple qui

varie selon le fabricant.
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Le Tableau A2-1 présente les principales caratigues de quelques matériaux
LTCC proposés par les industriels et disponiblesial. Bien entendu, de nombreux autres

matériaux LTCC existent mais en voici les principau

Propriétés physiques Dupont| Dupont | Ferro Ferro A6M | Heraeus | Heraeus
951 943 A6S CT2000 | CT765
Permittivité 7,8 7,4 57-6,1|57-6,1 9,1 68,7
10 MHz |40 GHz | 1-100 1-100 GHz | 2,5 GHz | 2,5 GHz
GHz
Tangente de pertes | 1,5 1 1,3 1,65 2,27 1,73
(x10°) 30 GHz
Epaisseur des 130 114 99 96 £1% 106 80
couches apres
cuisson m) 196 +2.5%
Retrait des couches | 13 10 16 15 10 16
X =Y (%)
Z (%) 20 15 22 24 21 23

Tableau A2-1: principales caractéristiques desques matériaux LTCC

Les technologues doivent considérer le retrait @msches qui se produit lors de la
cuisson, variant d'un matériau a un autre. Nousedns aussi ces variations pour différents
matériaux dans le méme Tableau A2ikdessus. En pratique, chaque structure indivieluel
sur le substrat devrait avoir la méme déviationdie®ensions nominales, mais la quantité de

métallisation peut affecter ce pourcentage.

Par contre, le retrait n’est pas tout a fait lemaéu centre des circuits fabriqués ou sur
les bords. Ceci est causé par la difference dadstabution des éléments métalliques (vias,
lignes,...) dans la structure et aussi par la difféeedans la force de friction entre les couches
quand celles-ci contractent a la cuisson. De p@usrice de friction est affectée par I'épaisseur
de laminage. Le retrait en x et y devrait étre idgp®e si les couches de métal sont

symétrigues, ce qui n’est que peu souvent le cas.

Afin de comparer les tolérances de fabricationrpies différents fabricants, nous
présentons les pourcentages de retrait de Ferro ABMant les trois dimensions (voir
Tableau A2-2). A noter que le pourcentage de tefoairni par Ferro Electronic Material
Systems [llI-5] est de 15,2 £0,3% suivant les axes$ y, et de 24 £ 0,3% suivant I'axe z. On

peut noter que les valeurs présentées tableawsstds sont trés proches.
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VTT [lll-6] Anaren DT CTS
Microwave microcircuits Microelectronics
[111-7] [111-8] [111-9]
X=Y (%) 15+0,3% 14,85 + 0,3% 15,3 +0,2% 15,0,3%
Z (%) 24 + 0,3% 25+ 0,5% 24 +0,2% 26 + 0,5%

Tableau A2-2 : Pourcentages de retrait de Ferro A@his par les différents fabricants

Dans le cadre de notre étude, les maquettes LTaDE d&finies selon les régles de

conception imposées par VTT qui s’est chargé dieesoes réalisations.
3. Regles de conception

La conception de structures multicouches nécessitespect de régles de dessin
adaptées aux contraintes de la technologie. Chéajuecant établit ses propres régles de
dessin suivant le type de céramique qui est utilisérespect de toutes les recommandations
durant la phase de conception contribue de la sddeminimisation du co(t de production et
des erreurs de fabrication. Nous présentons icilisteenon exhaustive de régles de dessin a
respecter lors du processus technologique stafidiat®].

3.1Vias métalliques : Dimensions et espaces entre vias

Il existe trois dimensions différentes de diangtte vias : 100, 150 et 2@@n. Il est
recommandé de n'utiliser qu’'un seul diametre des\sar une méme couche. Cependant,
guelques exceptions sont acceptées, notammentalaas de circuits comprenant un nombre

important de vias. Durant notre travail, une selieension de vias sera expérimentée.

Le diametre des vias entre deux niveaux de medsthn est limité a cause des
tolérances sur I'alignement des couches. En génkest conseillé d’ajouter une couronne de
métallisation d’au moins 50m autour de la base du via et du sommet du via pantourner
ce probléme. Les empilements de vias sont possiltieers plusieurs couches de LTCC.
Quelgues regles sont également a observer quataatément minimal entre vias :

- La distance minimale entre deux vias (centre arepra l'intérieur d’'une méme
couche doit étre au moins égale a 2,5 fois le disak via.
- La distance minimale entre deux vias (centre arepsur deux couches différentes

doit étre au moins égale a 2 fois le diametre duwiisé.

- La distance minimale entre le centre d'un via d&toid de la structure doit étre égale a

3 fois le diamétre du via.
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Durant notre travail, les vias de 100 um de diagngeront expérimentés en raison de
structures réalisées en LTCC dédiées a des applisah 150 GHz, qui comme nous
I'expliquerons nécessitent des vias a tres faildendtre.

3.2Lignes conductrices
- La largeur minimale standard d’'une ligne doit &ee150um, sa largeur maximale
doit étre de 1.5 mm, ceci avec une longueur delfghmitée".
- L’espace minimal standard entre deux lignes edts@aum.

- L’espace minimal standard entre une ligne et umwvia connecté a cette ligne est de
125um.

Sans surcodt particulier, il est possible de dadeejusqu’a 100 um de largeur pour
une ligne conductrice. Si I'on veut une meillefiresse de gravure, il existe un procédé qui
permet d’obtenir des lignes de largeur W = 45 ptnure espacement entre deux lignes
G =30 um mais qui dégrade la tolérance dimensitede + 20 % environ.

L’épaisseur de métallisation mesurée est de lkoddr3 um au lieu de 5 ou 6 um.

4. La fabrication

Les procédés de fabrication de modules LTCC vapen selon les fabricants. Nous
présentons ci-dessous les principales étapes abdime de réalisation de VTT [llI-10]
(Figure A2-1).

> 1° étape : la préparation

Cette étape regroupe les phases de préparatioratisiau. Les feuilles de céramique
sont déroulées et découpées au format du circad ame lame, un poingon ou un laser. Pour
certains matériaux, les feuilles doivent subir wugsson. Des marques de repérage sont
ensuite appliquées pour permettre l'alignementdashes entre elles en fin de processus.

> 2°™étape : Le percage
Les trous et les cavités sont ouverts dans leshesuconcernées. Cette étape est

réalisée par poingonnage ou usinage laser
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Figure A2- 1: Etapes de fabrication de la technieleg CC

> 3™ étape : Le remplissage
Les trous percés a l'étape précédente sont rerapbs une encre conductrice en
utilisant un pochoir, dans notre cas avec de Rwour faciliter le remplissage des trous par
I'encre, le diamétre des vias doit étre supérielgmaisseur de la couche de céramique. Dans
certains cas, une pompe peut étre placée sousithemour faciliter le remplissage. Les vias
formés vont permettre de connecter les couchetriéigement entre elles.
> 4°™gétape : L'impression
Les lignes conductrices, les composants passikssgblans de masse sont imprimés
sur chaque feuille avec le méme procédé que pawnplissage des trous. Les feuilles sont
ensuite séchées dans une étuve. A ce stade, tlmstesouches peuvent étre contrdlées

visuellement et électriquement avant de passétapé suivante.
> 5°Métape : L'alignement et le laminage des couches

Les couches de LTCC qui vont composer le modula sont empilées et alignées a
I'aide des repéres posés lors de la premiére giafeelles sont placées dix minutes sous
pression a une température de 70 °C.

> 6°™étape : La cuisson
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Une seule cuisson est nécessaire pour toutesoleshes, les matiéres organiques
contenues dans le matériau LTCC sont brilées demmgérature de 900°C. A cette étape, les
couches de LTCC forment un bloc compact et rigldee cuisson unique pour toutes les
couches permet un meilleur contréle de la valemnedisionnelle finale des composants

passifs.
> Derniére étape : les préparations finales

La surface supérieure peut recevoir 'impressiam déseau de lignes conductrices
pour y fixer des circuits passifs ou actifs. Laefanférieure peut recevoir une connectique
permettant le report sur une carte mére. Des ®stda géométrie et les caractéristiques

électrigues sont effectués afin de valider le medul
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Annexe lll - Calcul du facteur de qualité

Facteur de qualité d’'une cavité a un acces a fdjpb@mique

Le systéme résonant est équivalent au schémansuiva

§ Zo 1

Z{w)

Figure A3- 1

Dans le cas qui nous intéresse, on a un cirauit @ces avec la mesurg(®).

Z(w) - Z,

S11 s’écrit : W) =
Si@=Z Tz

(A3-1).
» Calcul de Z()
On peut considérer le résonateur comme un ciréadnant parallele R, L, C avec un

facteur de qualité a vid®, = R - RCuy et de pulsationy, =

1
La, JLC

1-1i 1 jcw a3 -
Z R Lo

| ¢
1\
=

AAG
=

I

Figure A3- 2

- 1
En posantw=Aw+ w,et en utI|I5aI‘lt1T =1l-¢
£
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Annexe llI
%:%4_ 1 +jcw0(1+A_a)J:%+%[l—A_a)
w w
jLa)O(l+ij 0 L@,
wO
:1:£+ ) A_a+jCa)0A_a:>Z:
Z R Lw, w, w,

j+ jCa)O(1+ A—C’JJ
a)O a)O
R
w
On posex =Q, Aa
wO
R

Z_

A3-3
1+ j2X ( )

Le coefficient de couplage

1
§ Zo

Z{a)

Q, =

Wy

Figure A3- 3
par :

Qe =

0

- (RI1Z,)

représente le coefficient de qualité a vide duésyst non couplé. Lorsque le
La,

Et le coefficient de couplage s’éciit =

systeme est chargé pag, Zes coefficients de qualité extérieug €& en charge Qsont définis
e
Lay, R
1 1
avec— = —

&:E
ML
L Qo Qe

Z,
Qo

=Q, =Q 1+ /)

Expression du coefficient de réflexion

En remplacgant, dans I'expression (A3-1) la vaiZ () par (A3-3), on obtient :
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Z(w)-2Z, R-Z,0+2)x)

w) =
Su(@) Z(w)+Z, R+Z,1+2jx)
RIZ,  Z,
or = =
R Ly, R+Z, %
S;1 devient :
R-Z 4 R-Z .
0—2] Y Qo% J—ZJQL%
R+Z, R+Z, w, R+Z, w,
Sul@) = z Ao Aw
1+2j— 0 Q, 2% 1+2jQ, =%
J R+Z, Qo @, Q. @,
On pose X :2QL% etﬁ’:5
a)O ZO
s
devientS,(w) =———— (A3-4
Su S, (w) 1+ iX ( )
o _B-1 .
Siw=0y : |S.11(a)0)|—'8—+1 sur couplage : courbe (2)
|Sll(a)0)|:ﬂ sous couplage : courbe (1)
1+ 4
8 (@0) = Reel

Figure A3-4

Expression du facteur de qualité en charge Q
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IS1|dB f{(GHz)

autour de la
mi-puissance

Figure A3-5

Le modéle de I'expression (Al1-4) nous donne :

1A+l |
1+ jX|

|811(w)| =

On pose :

k=P
£+

_ KZ + XZ ) . _ K2 + X2
ME /W qui devient dB= |S,,| —10|09W

en un point quelconqus,, ()|, = A dB

[EEN

[EEN

A =-3dB s’il y a une grande dynamique sinon :

1+ [7)
A #10|09(M] (voir A1-19)
A
2 2 2 _ 10
A:]_O|og%:> X2 :%
1+ X K
1C0 -1
dou
A
K2 -10%© Aw
— = 2QL —
o a)O
100 -1

Les deux solutions de X nous donnent :
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Annexe llI

La combinaison linéaire des deux solutions nousddexpression du facteur de qualité en

charge :

A
2 =
w,)|” —10%°

fi-f, 10 -1

Facteur de qualité d'une cavité a deux acces nsppasse bande

Autour d’'un mode de résonance, la cavité résonpeté étre représentée par un
circuit résonant série R, L, C, couplée a des myssed’excitation. Ces couplages, peuvent

étre modélisés par des transformateurs parfaitscilogiit équivalent de la cavité couplée

devient :
(1) Z )

# al ) d ’W\’ Y i } I =) Ao
N R : C —

(Zc) —’
- b,

1 n; n, 1
Figure A3- 6

a) Parameétres caractéristiques du couplage cavité-&atmn

Z représente I'impédance caractéristique des guideses. Ce circuit de la Figure A3-6,

sera caractérisé par les parametres suivants :

- Lafréguence de résonance du mode s’écrit:

1
fp=——+—
° 2m/LC
- Le facteur de qualité a vide :
Law
Q==
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Annexe Il

Ce facteur de qualité caractérise le circuit mésd et notamment ses pertes
représentées par la résistance R.
- Le facteur de qualité extérieur a l'acceés (1) dealatée
— La)O

Q= n’z

c
n’Z représente 'impédance ramenée au secondaire thigoreansformateur lorsque le
circuit est attaqué par un générateur d'impédaniegne Z.

Q: est donc le facteur de qualité du circuit suivant

L OYTY ™

¢

] L

Sl

Figure A3-7

Les pertes de la cavité sont annulées (R =0). €Hicient traduit la qualité du couplage du
guide (2).
- Le facteur de qualité extérieur a I'accés (2) deahatée :
Il est défini de la méme maniére que Q

— La)O
nZ,

Q. (A3-6)

- Le facteur de qualité en charge Seécrit alors:

— La)O
R+n’Z, +n’Z,

Q

Q. est le facteur de qualité du circuit suivant :

— Yy

4 L
nfzcg nézc

— — AN —=

P

Figure A3-8

Il tient compte du circuit résonant et de ses geaitesi que des couplages aux acces.
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Le facteur de qualité en charge € déduit des expressions précédentes :

b) — Calcul des paramétres; S

Si I'on suppose que la source d’excitation etHarge sont adaptées aux guides et si

'on posez=Z/Z_ le calcul des parametres S de ce quadripdle abmuti deux relations

suivantes :
2 2
n:—n- +z 2.n.n

b =a, —i 12 ta,| 55— 122 (A3-8)
n,+n; +z n,+n; +z

2 _ A2
bzza{ 2n,.n, }La{nl n2+z} (A3-9)

2 2
nj+n; +z

_Riitiofxt
z—Zc(1+JQO[x XD

avec (A3-10)
:ﬂ et Q = LC()O

w, ° R

On pose :

a, =n’ Ze-Q (A3-11)
R Q

a,=n; 2D (A3-12)
R 2

En remplacantnet n ainsi que z, par leurs valeurs tirées de (A3-1A&12), dans

les expressions (A3-8) et (A3-9), on obtient lesap#tres Hde la cavite :

az_a1+1+on(X_1j
Sl = ﬂ = X
Y la ) . 1
20 a +a, +1+ ]Q, X_;

(A3-13)
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a,-a,+1+ on(X_lj
_[b)  _ X
S, = (—j = 1 (A3-14)
% Jaz  a +a,+1+ jQO(x—X)
S,=S, = (%j = N (A3-15)

a,+a, +1+ on(X_lj
X

La relation (A1-15) montre que la cavité est umposant réciproque. Par contre, elle
n'est pas symeétriquea( # a,), sauf si les systemes d’excitation sont idensqgaequel cas
a, =a, = Si1= Sp Larelation A1-7 permet d’écrire :

1+a, +a, - (A3-16)

QL
c) — Calcul des impédances d’entrée
Sachant que;t S, représentent respectivement les coefficients fliexién
sur les acces 1 et 2 de la cavité adaptée aux,desésipédances normalisées d’entréet 2
correspondantes se déduisent immeédiatement déismseléA3-13) et (A3-14) :

2 = 1+ Sn(zz)
1 1- 511422)

5z =y D B o -l (asa)
a, a, X ] X

2, =N Qo BT e k-1 (asag)
a, a, X a, X

Ces deux relations indiquent que si I'on tracdéida de z et de 2z en fonction de la
fréquence (donc de x) sur I'abaque de Smith, ilpestsible de calculer graphiquement les
valeurs de Qet Q.

L’'observation de §(x) donne acces (uisque :

R . : , . 2Ja.a
a la résonance fs{x=1) : |S4| est maximal et égal &-———>—
+ al + aZ

-pour f quelconquéx 1) :

‘SZKMAXI) ‘

|821| - 1
1+ JQL (X_‘
X
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(A3-19) pour un couplage entrée/sortie identique

. 2
Sia, =a, :a:>|821|fo —ﬁ
_ I8,
a_—
2(-[S,, )
|821|f Q
- 1 0 - L
Q=S 1_|821|f0) 1_|821|f0

Facteur de qualité d’'une cavité a deux acces nspsetop bande

Le schéma équivalent du résonateur couplé a ureglédransmission est le suivant :

Zo

() | OI I,

Z{w)

oA

l:n

Figure A3-9

Z (8]

avec Z(vy) impédance d’un résonateur d’un circuit résonamnéiele.

Z(w)

Figure A3-10

J
.J
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Annexe llI

_ R
Q= La,
R o=
(A3-3)= Z=——— et =~ JLC
J Aw
X=Q,—
wO
w=Aw+ w,

Qo : Facteur de qualité a vide.

Le circuit (Figure A3-9) est équivalent au suivant

Z(w)

1 I
I L
—— Iy
Zon® Zat —— Zon?

E] Zun2

Figure A3-11
On définit :
le facteur de qualité extérieue Q
2
RIN? & o =Q, =220
Lay
lefacteur de qualité en charge Q
R+2Z1f
Q =R*25M
Lay
le coefficient de couplage :
a = & = R
Q. 2Z,n*
soit — =~ + L. Q. = R
Q Q Q. 1+a

Le paramétre £ du quadripdle de la figure A3-9 s’écrit :

2
Z

Z,n?

Sy =
+2
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O 142jQ, 2%
. 1+2jx w,
soit S # — = A
1+a+2jx 1+a+2jQ0—w
wO
1Y Aw)
» 1+a W,
S, =

2
[ j
0

. 20\
soit Aw= w- w,, lorsqueQ, 0

a)O
1
;1 2
alors|s,,| = (1”’2) _ [ > 1 (a3-20)

1-S
eta :ﬂ(Al-Zl)

| 21| fo

=1 a mi-puissance

On retrouveQ, :% a -3 dB du maximum dej$si le couplage est forti$>1)

oU Si|Slo? <<1.

3. Application de calcul du facteur de qualité

A partir des expressions obtenues précédemmeptagramme sous Agilent VeePro
a ete développé.

Il permet le calcul du facteur de qualité, a padi fichiers issus de mesures par
analyseur de réseaux vectoriel, de dispositif néesur $; avec une réponse de type passe

bande (Figure A3-12) ou une réponse de type stoddainsi que d’'un résonateur a un seul

acces avec prise en compte du sous ou sur couplagee A3-13)
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Agilent VEE Pro - gfacteur_v4.vee

Wiew Debug Flow Device System

File Edit

e d& »

-

Annexe llI

Window  Help

R

IjO Data Display Excel

B E @ M

Reaty

—| Fregmin{GHz) |- - - - -
—| Mipuissance

qfacteur_vd vep =
L Wain = Sij considérs | =| Type defichier | = Fichier :
42 Local Variables Q en 521 passe bande
B Lecture fichiersip [511]dB - - - - ool Ll
; 06332
:eclureﬂchlermm o ~| istildamin |-
o -2.287 .
Lecture fichier s2p 08 —| |522]| dB min :
Lecture fichier s2p _ -2 287
J " LH
068
|tnane) -
2l “ SR 0 " SN EEREENEEE
-0.75 Lol
oo SEANTNTENTENTENTE 000 0 " SEEEEEiEEEaEE———
4 [+
1507 1509 1511 1513 1514 1a0 144 148 152 186 D L
w1511 v -0 G485 1SHdE 0 @ (e EEEEEEEEEEEEEE | e e

—| Freq max(GHz)

146.100000
= aL
177 [
—| 2o thetai=hetad) |-
229 |

—| |s21|dBmax |-

-129

®» 1511
x0

- hetal :

0.1506

= betaz :

0.1506

— | Qo (hetal==heta?) [

230

162 1ED

158

148
¥.-18
¥.-18

1455
1455

w W n

Exechode: VEEGET

Figure A3-12 : Cavité a deux acces a réponse [assie.
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Agilent YEE Pro - gfacteur

Fle Edit Yiew Debug Flow Device System IjO Data Display Excel “Window Help
G - nan o @ 5
qgfacleur_vd vee - Sij considéré | Type defichier | Fichier
n Miain Qensil (1 por) S1p e e
+ Local Variahles 1511|dB |5ii[dB
Lecture fichier $1p n 1
Lecture fichier mo 2 L)1 I3 (i
fl o o
= 1522| B min
Lecture fichiet 52p 3 .
Lecture fichier 52p _ -4
4 = » s
E:
)
-n 2
o= % 12
14 !
8 45
4 [»]
140 144 143 152 156 43 144 45 145 T 48
%1510 v -0.649 ISiild8 s
w1511 -0 648 . Freq max (GHz)
0 ) oL
Freq min {GHz) Sij min dB 15
149.075000 -14.9355 Qo (betal=hetad)
Mi puizsance 5i) max dB
-2.822 -1.393 =
aL Phase® S min |521] dB max
a6 1349 s
betal
Sur coupl = D]
ur couplage
143 144 145 148 a7 otas | betas |
Qo 5 -
o 1455 y-18.05 D EE
x 145.5 y.-18.05
%0 w0
Running ExecMode: VEEGET MOoD

Figure A3-13 : Cavité a un acces avec une résorsmeecouplée.
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