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Résumé: L’ objectif de cet article est la conception des circuits planaires passifs millimétriques de
hautes performances, réalisés par la technique de micro-usinage de silicium. Dans une premiére partie,
nous caractérisons deux types de lignes planaires micro-usinées sur membrane: ligne CMM
(Coplanaire Micro-usinée sur Membrane) et ligne SMM (Shielded Micromachined Microstrip), en
déterminant leurs constantes effectives et leurs affaiblissements en fonction de la fréguence. La
deuxiéme partie, concerne la conception des filtres millimétriques a large bande avec des réections
abruptes des fréguences indésirables tout en maintenant un niveau de pertes trés faible pour les
fréquences situées dans la bande passante. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux publiés
[1], [2], [3] et montrent les potentidités des circuits planaires sur membrane pour des applications
millimétriques et submillimétriques & hautes performances.
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[.INTRODUCTION

Ces derniéres années, les

télécommunications sans fil ont connu un
développement spectaculaire. La  tééphonie
mobile capable de gérer les différents standards,
les réseaux haut débit ainss que les
communications mondiales via les satellites
prennent actuellement une importance sans
précédent avec un nombre d opérateurs et de
services de plus en plusimportant.
Toutes ces applications sont appel ées a monter en
fréguence et demandent des circuits en nombre
important et a faible colt. En effet, du point de
vue colt, poids et encombrement, les circuits
planaires classiques réalisés a partir de la
technique des circuits intégrés sont les plus
atractifs.  Malheureusement, ces structures
souffrent de plusieurs problemes aux longueurs
d’ ondes millimétriques, principalement les pertes
diélectriques qui augmentent avec la fréquence,
la dispersion, les modes de substrat et le
rayonnement vers |’extérieur des discontinuités.
Pour obtenir des circuits de performances
optimales a de tres hautes fréguences, une
nouvelle technique de micro-usinage du silicium
a été mise au point, a I’institut de technologie en
Cdifornie (USA) [4]. Cette technique qui
consiste a supprimer le substrat par une attague
chimique pour ne laisser qu’ une fine membrane

diéectrique sur laquelle repose le circuit a été
appliquée la premiere fois en 1991 sur la ligne
coplanaire micro-usinée sur membrane (CMM)
(figure 1). Cette configuration connue sous le
nom « Microshield » a été dével oppée comme un
milieu aternatif de transmission pour des
applications a ondes millimétriques et
submillimétriques[5], [6].

Récemment plusieurs filtres planaires
millimétriques ont été réalisés par latechnique de
micro-usinage, présentant ains d excellentes
performances. Des filtres passe-bande d'ondes
submillimétriques (jusqu'a 250 GHz) [7], des
coupleurs [8], [9], des cavités résonantes [10],
[11], des diviseurs de puissance [12] et des
antennes [13] ont été réalisés par la technique de
micro-usinage.

Dans cet article, nous présentons tout
d'abord les résultats de caractérisation
électromagnétique de la ligne CMM dans la
bande de fréquence (10-60)GHz et de la ligne
micro-ruban micro-usinée sur membrane SMM.
Cette étude est effectuée par le biais d’un logiciel
dével oppé permettant la résol ution numérique des
équations intégrales des charges libres sur les
conducteurs et les charges aux limites par la
méthode des moments.

Les résultats numériques présentés
démontrent I'intérét maeur des lignes sur
membrane en terme de faibles pertes et de



propagation monomodal e sans dispersion jusqu’ a
des fréquences trés élevées.

Le prolongement direct de cette analyse
sera concretement |’ application de ces lignes sur
membrane pour la conception des composants
passifs offrant de tres grandes performances.
Nous nous intéressons d'une part aux filtres
passe-bas de fréguences de coupure 29.9 GHz et
100 GHz, réalisés par la mise en cascade de
troncons de lignes CMM, et d’ autre part au filtre
passe-bande interdigité concu autour de 15 GHz
en exploitant le couplage €électromagnétique entre
deslignes SMM.

Il. HAUTES PERFORMANCES DES
LIGNES SUR MEMBRANE

A. LIGNE CMM

La ligne CMM est décrite comme un
guide d'onde coplanaire, partiellement blindé,
quasi-planaire dans lequel le conducteur central
et les plans de masse supérieurs sont entourés par
I'air e soutenus par une fine membrane
diélectrique en SIO)/SisNJ SO, d épaisseur
1.5um et de permittivité relative 4.5 (figure 1).

Cette  configuration permet une
propagation monomodale (mode TEM) sur une
trés large bande de fréguence avec une dispersion
minimale et des pertes diélectriques négligeables.
En outre, la cavité inférieure métallisee réduit au
minimum |’ interférence du signal entre les lignes
adjacentes, et dimine la propagation des modes
parasites du substrat. Un autre avantage de la
ligne CMM concerne les effets parasites associés
aux discontinuités du circuit qui diminuent avec
la constante diélectrique du substrat. Ainsi la
géométrie suspendue sur membrane offre des
conditions optimales pour rendre la conception
du circuit moins susceptible des phénoménes
dépendants de lafréquence [1].

Afin de mettre en évidence I'intérét de la
ligne CMM en bande millimétrique, nous avons
analyse la structure représentée sur lafigure 1.

Les résultats numériques de cette étude,
dans la bande de fréquence (10-60)GHz sont
présentés sur lesfigures 2 et 3.

On congate de la figure 2 que les

constantes diélectriques £y qui traduit |” aspect
inhomogene de la ligne, sont trés proches de

I’unité et restent presque constantes sur la bande
de fréquence étudiée. Cette indépendance entre
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Figure 1 : Section transversale delaligne CMM

Eg €t la fréquence montre |'absence de

dispersion de ces circuits propageant le mode
TEM jusqu’ a des fréquences élevées.
On constate également de cette figure, que &

augmente de 1.09 a 1.12 lorsque la largeur de
fente varie de 55 pum a 25 pm. Cette
augmentation est la conséquence d un important
confinement du champ dans les fentes et dans la
membrane. De plus, la dépendance de la
permittivité effective de laligne en fonction de la
largeur s des fentes, a la méme alure que celle
des lignes coplanaires (LCP) traditionnelles sur
GaAsou Quartz [14].
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Figure 2 : Constante dié ectrique effective dela
ligne CMM avec h=355um ; t=1pum ; a=1800um ;
Ibi=1500pum ; b=1300um

La figure 3 illustre I'influence de la
fréguence sur le coefficient d’ atténuation o dela
CMM e de la ligne LCP de dimensions
géométriques définies sur la méme figure ; ce qui
constitue un élément de comparaison entre les
performances de ces deux lignes.
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Figure 3: Atténuation de la ligne CMM et ligne
LCP. Lesdimensions sont en um

Nous constatons de cette figure que les
pertes des lignes CMM sont dominées par les
pertes métaliques car elles suivent une évolution

en 4/ f . En comparaison avec des lignes (LCP)

conventionnelles sur substrat épais, et a une
fréguence de 60GHz, les pertes sont au minimum
trois fois inférieures. L’utilisation de membrane
s avere donc judicieuse car elle permet d’ éviter
les problémes de rayonnement dans le substrat
(pertes diélectriques) et la propagation de modes
parasites de substrat.

Lafigure 3 montre également que les pertes dans
les lignes CMM ont les mémes variations en
fonction du rapport de forme w/(w+2s) que celles
des lignes coplanaires traditionnelles décrites par

RW. Jackson [15]. Pour un rapport de
W
formeRF = = 0.83, la courbe relative
W+ 2S

alaligne CMM1 présente des pertes beaucoup

plus élevées que celles de la courbe CMM2 ayant
pour RF = 0.63.

B. LIGNE SMM

Lagéométrie de laligne SMM ressemble &
une ligne triplague (stripline), mais le ruban de
conduction n’est pas placé symétriqguement entre
les deux plans de masse (figure 4)

La ligne SMM est essentiellement une

ligne micro-ruban micro-blindée avec un
diéectrique d'air, qui tire également bénéfice de
faible dispersion, de faible perte diélectrique et
d’ une propagation en mode TEM sur une trés
large bande de fréquence.
Les caractéristiques de propagation de la ligne
SMM dans la bande de fréquence (2-120) GHz,
obtenues par la méhode des moments sont
présentées sur la figure 5. La ligne SMM est
suspendue sur une membrane diélectrique en
Si0,/SisN/SO, d' épaisseur 1.5um et de
permittivité relative 4.5, supportée par une cavité
en silicium de hauteur hu de 500um. le ruban
central de largeur w de 98um et d’ épaisseur 1um
avec une hauteur du blindage supérieur hb de
50um réalisent une impédance caractéristique de
86Q.

Lafigure 5 montre clairement que :

la permittivité diélectrique effective (figure

5.a) de la structure, est proche de celle de I'air
(d0 au substrat d'air de la ligne). Elle est
également constante sur la bande de fréguence
étudiée, ce qui montre I’ absence de dispersion de
ces circuits. 1l est a noter, que I’augmentation
légere de ey a 1.05 est un résultat du
confinement d une fraction du champ dans les
couches diélectriques minces de la membrane.

La constante d affaiblissement o (figure
5.b) qui traduit les pertes totales dans la structure
reste inférieure a2 0.062 dB/mm jusgu’ a 120 GHz,
ce qui traduit de faibles pertes dans le circuit. En
outre, |I’augmentation de o est proportionnelle a

la racine carrée de la fréguence (\/T), ce qui

prouve que les pertes sont dominées par des
pertes métalliques.
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Figure4:Sectiontransversale‘delaligneSI\/IM Ibs=800 um ; Ibi = 1000 pm; a= 1800 um



Ces résultats trouveés par le logiciel développé
sont en trés bon accord avec ceux expérimentaux
présentés dans laréférence [8].
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Figure 5 : Caractéristiques de propagation de laligne SMM
(a) Permittivité effective. (b) Atténuation

[1l. CONCEPTION DES FILTRES
MILLIMETRIQUES

A. FILTRES PASSE-BAS

Les filtres passe-bas sont congus par la
mise en cascade de trongons de lignes micro
bandes, de largeur variable, comme le montre les
figures6 et 7.

Dans cet article, nous exposons les
résultats de conception de deux filtres passe-bas a
5 éléments et 7 ééments réalisés a base de la
ligne CMM preésentés dans lalittérature [1], [2] et
validés dans [16].

La réponse fréquentielle du filtre passe-bas
a 5 ééments, dimenté a travers une impédance
de 75Q est illustrée sur lafigure 6.

L e filtre présente une fréquence de coupure
approximativement égale a 29.9 GHz avec des
pertes d'insertion inférieures a 0.6 dB jusgu’'a

28GHz, en raison de I|'absence des pertes
diélectriques et rayonnées dans laligne CMM.
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Figure 6 : Réponse fréquentidlle du filtre passe-bas a5

éléments CMM avec wl = 1320 um; w2 =40 um;

s1 =40 pm; D1 =745 pm; D2 = 1200 pm;

D3 =1189um Ibi=1800pm ; a=2000um.

La réponse fréquentielle du filtre passe-bas
a 7 sections de ligne CMM (figure 7), aimenté a
travers une impédance de 90Q2 dans la bande (40-
140)GHz est illustrée sur lafigure 8.

Lefiltre présente une fréquence de coupure
de 100GHz avec des pertes dinsertion
inférieures & 1 dB jusgua 96 GHz et une
réection supérieure & 20 dB pour des fréguences
supérieures 125 GHz.
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Figure 7. Filtre passe-bas micro-usiné a 7 sections
CMM
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Figure 8 : Réponse fréquentielle du filtre passe-
bas micro-usiné &7 sections CMM

wl=540pum; s1=20um; w2=20pum;
D1=220pum; D2=340 um; D3 =360 um;
D4 =420 um

B. FILTRE PASSE-BANDE INTERDIGITE

Le filtre passe-bande interdigité (figure 9)
est congu en exploitant le couplage
€électromagnétique entre des lignes SMM. Pour ce
type de filtre, les lignes d' entrée et de sortie sont
en circuit ouvert a leurs extrémités tandis que les
lignes intermédiaires sont en court-circuit a une
extrémité et en circuit ouvert al’autre; les cotés
des courts-circuits et des circuits ouverts étant
alternativement inversés.
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Figure 9 : Filtre SMM interdigité a 6 ééments

Le filtre interdigité micro-usiné présenté
danslaréférence [3] est réalisé abase d' uneligne
SMM & six rubans couplés en pardléle
(figure10).

La réponse fréquentiele du filtre interdigité ainsi
congu est présentée sur lafigure 11.

Cette figure montre que la bande passante du
filtre a3 dB est de 7%, avec une perte d’insertion
de 0.39 dB alafréguence centrale (15.7 GHz).
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Figure 10 : Section transversale delaligne SMM asix
rubans utilisée pour la réalisation du filtre interdigité
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Figure 11 : Réponse fréquentielle du filtre interdigité

IV.CONCLUSION

Dans cet article, nous avons mis en
évidence un grand nombre de points positifs qui
confirment tout a fait les idées qui ont motivées
le développement des membranes diélectriques.
En particulier, nous avons pu montrer |’ absence
de dispersion de mode, avec la propagation d’un



mode fondamental de type TEM jusqu'a des
fréguences tres élevées. L’absence de pertes
diéectriques est également confirmée.

L’ ensemble des filtres réalisés présentent
des pertes d'insertion un peu supérieures a celles
obtenues par des composants en guide d ondes,
mais les performances que nous avons obtenues
sont trés nettement supérieures a celles des
techniques planaires classiques. Ceci confirme
donc I'intérét de latechnologie de micro-usinage
sur membrane pour la réalisation de composants
millimétriques et submillimétriques.
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