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Résumé

Dans ce papier, nous présentons la conception d’antennes millimétriques intégrées en technologie silicium sur
isolant (SOI). La bande de fréquence située autour de 60 GHz, autorisant une largeur spectrale de 7 GHz, est une des
solutions possibles pour I’intégration des dispositifs radiofréquences. En particulier, une antenne IFA planaire & 61 GHz
intégrée sur SOI avec une alimentation coplanaire a été congue et mesurée. Les mesures faites avec 1’analyseur de
réseau HP8510 XF concordent avec les simulations réalisées en utilisant le logiciel de simulation électromagnétique
CST-MWS. L’antenne présente -18 dB de pertes d’insertion avec une bande passante a -10 dB de 2 GHz. L’efficacité
de rayonnement de 1’antenne est de 55% en utilisant une face métallisée sous le substrat SOI comme réflecteur. La
conception de cette antenne constitue une premiére étape vers la co-conception d’un récepteur millimétrique intégrant
un amplificateur a faible bruit en technologie CMOS SOI et son antenne.

I. Introduction

La réalisation de nouveaux systémes intégrés, en particulier pour des systémes monopuces (System On Chip,
SOC), exige la miniaturisation des composants radiofréquences, et particuliecrement de la structure rayonnante.
Récemment, la technologie silicium sur isolant (SOI) a été développée pour répondre au besoin de rendement plus élevé
associé a une faible consommation [1]. En méme temps, le SOI n'exige pas des changements principaux comparés a la
technologie CMOS massif traditionnel. Les antennes imprimées intégrées sur des substrats CMOS traditionnels
présentent une efficacité de rayonnement réduite qui peut étre considérablement améliorée en employant un substrat
fortement résistif comme le CMOS SOI [2,3]. La bande de fréquence de 7 GHz située autour de 60 GHz est une des
solutions possibles pour l’intégration des dispositifs radiofréquences, les chercheurs s’y intéressent pour le
développement de I’architecture de systéme [4], la standardisation des normes (IEEE 802.15.3C) [5] et la conception
les antennes a 60 GHz, sujet de notre travail. La conception des antennes intégrées fonctionnant & 60 GHz est une
question critique lorsque un rendement élevé est exigé. Pour la miniaturisation de la surface rayonnante, les antennes
imprimées court circuitées en A /4 (ou PIFA) sont largement utilisées aux fréquences U.H.F. Une étude paramétrique

sur ’effet de la position du plan de masse (hauteur de 1’antenne) a été réalisée récemment [6]. Dans le cas de la
technologie CMOS SOI, la distance entre 1'élément rayonnant (couche supérieure (Mo6)) et le plan de masse (couche
M1) est trop faible pour obtenir un bon rendement (< A, /12()()). Afin de résoudre ce probléme, nous proposons une

structure d’antenne IFA gravée sur une seule couche (M6) avec son plan de masse. En revanche, le rayonnement de
celle-ci est différent (polarisation orthogonale) et est orienté majoritairement vers le substrat présentant des pertes
¢levées. Il est alors proposé d’utiliser avantageusement une face arricre métallisée du substrat silicium distante de
( ﬂ,g /4) de I’élément rayonnant comme un réflecteur. L’antenne IFA est alimentée par une ligne coplanaire dont 1’étude

fait I’objet du paragraphe suivant.

II. Etude de Ligne coplanaire

La ligne coplanaire est composée de trois conducteurs déposés sur le niveau supérieur (M6) de I'empilement
technologique. Dans le cas du substrat CMOS massif (bulk), le substrat de silicium de faible résistivité engendre des
pertes considérables. L’introduction récente de substrats a haute résistivité (SOI) permet de diminuer ces pertes, en
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particulier aux fréquences millimétriques. Le substrat SOI est un substrat constitué d’une couche de silicium hautement
résistif (>1000 ohm.cm), de six couches de métaux, de silice et d’une couche de passivation. Deux modes quasi TEM
se propagent dans les lignes CPW, le mode impair ou les plans de masse sont équipotentiels et le mode pair indésirable
que ’on peut €liminer en reliant les deux plans masse de ligne CPW par des passages métalliques sous le substrat
(underpath). Pour analyser les lignes de transmission CPW, une ligne d'impédance caractéristique de 50 Ohms destinée
a alimenter ’antenne IFA a été étudi¢e. L’impédance caractéristique des lignes peut étre calculée par la méthode de
transformation conforme, et en utilisant la formule (1) [7,8], ou K est I’intégrale elliptique des coefficients k et k’ reliés

aux dimensions de la ligne, &, ¢tant la permittivité effective de substrat SOI
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La figure 1 montre I’'impédance caractéristique et la comparaison des pertes simulées et mesurées d’une ligne CPW. w
¢étant la largeur du ruban centrale, g étant I’espacement entre le ruban central et les deux plans de masse.
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Fig. (1) caractéristiques d’une ligne de transmission CPW sur SOI (w=29um, g=10 um)

II1. Paramétres de conception de la technologie SOI pour I'antenne

Les régles de conception pour la technologie SOI nous impose des contraintes technologiques fortes afin d’assurer
que le DRC (Design Rule check) soit validé sans dérogations. Ces contraintes sont :

1. Dans le cas de technologie SOI, ’emploi d’une couche de silicium active de faible résistivité est nécessaire
pour le fonctionnement des transistors sur SOI [9]. Des simulations ont montrés que cette couche de trés faible
épaisseur (0.15 pum) n’affectent pas le fonctionnement de I’antenne en terme d’adaptation d’impédance et
d’efficacité de rayonnement. Lorsque cette couche n’est pas utilisée, des dummies semi-conductrices, qui sont
des ilots de silicium faible résistivité, la remplacent. Dans le cas de nos antennes, une zone d’exclusion de
dummies a été incorporée (vert clair dans la figure 2).

2. De plus, une largeur maximum de métaux de structures doit étre respectée. Pour respecter cette condition, nous
utilisons des trous remplis de silice (Si02) dans les couches de métaux (Figure 2).

3. La troisiéme contrainte est la densité des métaux. En effet, la technologie nous impose une densité de métaux
entre 20 et 80 % par rapport a la surface globale de substrat [10]. Pour remplir ces conditions, des ilots
métalliques (dummies passifs) sont ajoutés pour respecter cette densité totale de métaux. Pour I'antenne IFA
réalisé, nous avons défini une surface permettant d'avoir plus de 20% de densité de métal, pour éviter l'emploi
de dummies.



Fig. (2) Antenne IFA sur SOI avec alimentation coplanaire et underpasses

IV. Antenne IFA sur SOI

Le fait de travailler 8 60GHz permet d’obtenir des antennes de dimensions inférieures & 2 mm, appropriées aux
systémes monopuces dont la surface de substrat est fixée a 2 mm? (1*2mm?). Dans cette étude, une antenne IFA (figure
2) complétement intégrée est réalisée sur un substrat 0.13 pm SOI. L’antenne IFA intégrée a été congue sur la couche
supérieure M6 de SOI avec des liaisons métalliques enterrées reliant les deux plans de masses de la ligne CPW
(underpasses). Ces liaisons entre les deux plans de masse ont pour but d'éliminer les modes parasites de la ligne CPW.

Des simulations électromagnétiques, en utilisant le logiciel CST-MWS, sont réalisés pour concevoir notre antenne. Le
positionnement de la ligne d’excitation Lc, la longueur du bras rayonnant Lp et la distance entre le plan de masse et le
bras Lcp sont optimisés par simulation pour obtenir une bonne adaptation d’impédance. Cette adaptation nécessite
I’optimisation des paramétres Lc, Lp, et Lep qui sont interdépendants. En effet, le paramétre Lp définie la fréquence de
résonance de I’antenne. En augmentant Lcp par rapport a ’extrémité du plan de masse tout en gardant les deux autres
paramétres fixes, la partie réelle d’impédance d’entrée diminue de méme que la fréquence de résonance. Le paramétre
Lc a le méme comportement que Lcp, qui a comme référence le ruban central de la ligne CPW. Les valeurs de

paramétres de Iantenne sont les suivantes Lp = 0.254, =622um , Lcp=0.064, , Lc=0.1364,

Le rayonnement de [|’antenne
IFA est alors majoritairement orienté
vers le substrat SOIce qui réduit
l'efficacit¢ de rayonnement. Une
couche métallique sous le substrat
peut étre utilisée avantageusement
comme un réflecteur. En effet, en
utilisant cette couche le diagramme
de rayonnement est dirigé vers le haut Hl ey [ 5}
(figure 3). La distance entre ’antenne 90° oot K | Lol R aeee
et le réflecteur (2, /4 ) est proche de ‘ ; pcl '
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la distance optimale afin d'avoir des
interférences constructives entre les
ondes directes et les ondes réfléchies
sans avoir de lobes secondaires [11].
L’efficacité de rayonnement simulée :
de I’antenne est alors de 55% avec un +180° X
gain maximum simulé de 1 dB. Les
mesures des caractéristiques  de
rayonnement sont en cours.

Fig. (3) Diagramme de gain simulé (en dBi) avec et sans plan réflecteur



V. Validation expérimentale

Des mesures sous pointes ont permis de valider les résultats des simulations de I’antenne. L’antenne IFA a 61 GHz
intégrée avec une alimentation coplanaire est réalisée sur un substrat SOI. La figure 4 montre les valeurs simulées du
coefficient de réflexion de 1’antenne (|S11| dB) et les valeurs mesurées de I’antenne faites par 1’analyseur de réseau HP
8510 XF avec un systéme de mesure sous pointes Cascade Microtech. Un coefficient de réflexion de -18 dB avec une
bande passante de 2 GHz a -10 dB est obtenu. Ces résultats montrent une bonne concordance entre les mesures et les
simulations. Un écart d'environ 2dB observé entre la mesure et la simulation, peut étre lié a la zone d'exclusion de
dummies non pris en compte pendant la simulation électromagnétique.
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Fig. (4) Coefficient de réflexion de I’antenne IFA

VI. Conclusion

Nous avons présenté une antenne IFA planaire alimentée par une ligne coplanaire a 61 GHz et réalisée sur SOL.
Une étude des lignes CPW sur SOI permet d'évaluer les pertes et de dimensionner 1'alimentation de 1'antenne. Avec un
plan de masse sous le substrat (sous le wafer), I’efficacité¢ de rayonnement de I’antenne est de 55 % a 61 GHz. Une
bonne correspondance entre les mesures et les simulations sur les parameétres S démontre la maitrise des parameétres
technologiques. La conception de cette antenne constitue une premicre étape vers la co-conception d’un récepteur
millimétrique intégrant un amplificateur a faible bruit en technologie CMOS SOI et son antenne.
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