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1. RESUME

Une technique large bande pour déterminer les propriétés électriques des matériaux diélectriques
est présentée, basée sur des lignes micro-rubans. La permittivité relative et I'angle de perte sont calculés a
partir des parametres-S mesurées et d’équations analytiques. Le calcul analytique est soit direct en
utilisant des équations dérivées des formules de Bahl, soit itérative en utilisant les formules de Jensen-
Hammerstad couplées a l'algorithme de la sécante. Des lignes micro-rubans ont été fabriquées pour
extraire les propriétés électriques de la résine SU-8. Une permittivité relative de 2.85 et un angle de perte
de 0.04 ont été déterminés. Ces valeurs ont été utilisées dans un simulateur EM pour la conception d'une
inductance a fort coefficient de qualité Q réalisée sur une couche diélectrique de SU-8 elle méme déposée
sur un substrat de silicium de faible résistivité. Le bon accord entre les mesures et les simulations valide
la procédure de caractérisation des diélectriques et confirme la pertinence de la SU8 pour des applications
RF jusqu'a 15 GHz.

2. INTRODUCTION

Le développement actuel des télécommunications mobiles s’accompagne d’une demande sans cesse
croissante pour de nouvelles technologies de plus en plus performantes, faibles cotts et fiables. Par
ailleurs, le raccourcissement nécessaire des délais et la complexité accrue des fonctions impliquent
I’utilisation de simulateurs électriques et électromagnétiques pour optimiser les conceptions. Cependant,
ce travail nécessite une bonne connaissance des caractéristiques électriques des différents matériaux mis
en ceuvre (permittivité relative g, et angle de pertes tano).

Par suite, nous proposons ici deux méthodes de caractérisation de diélectriques simples et efficaces.
Ces méthodes s'appliquent sur les paramétres-S mesurés de lignes micro-rubans. La premiére méthode
fait appel a des calculs analytiques directs tandis que la deuxiéme utilise un algorithme itératif trés rapide.
Ces meéthodes sont extrémement plus rapides que celles déja publiées [1] puisqu'elles n'exigent pas la
résolution des problémes direct et inverse ainsi qu'une comparaison entre les parameétres-S calculés et

mesurés.

Aprés validation pour un substrat en alumine, les deux méthodes sont utilisées pour étudier les
propriétés électriques de la résine photosensible a base d'époxy SU-8. La SU-8 apparait un matériau
intéressant pour les technologies "Above IC" grace a une contrainte mécanique modérée et sa capacité de
former des couches épaisses. Ce matériau a déja été caractérisé en utilisant différentes méthodes et
techniques. Cependant, soit le résultat affiché était imprécis [2] soit faisant appel a un procédé de
fabrication des structures de caractérisation long et complexe [3]. En outre, différents types de SU-8 sont
disponibles dont les propriétés électriques sont sensibles aux conditions de traitement. Pour toutes ces
raisons, des méthodes efficaces d'extraction des propriétés diélectriques sont nécessaires et sont
présentées ici.

Afin de caractériser la SU-8 et de vérifier le domaine de validité des méthodes d'extraction, plusieurs
lignes micro-rubans ont été mises en ceuvre avec des variations dans les largeurs w, hauteurs de résine #,
longueurs / et épaisseurs de métal ¢. Les potentialités de la SU-8 sont ensuite démontrées a travers la
conception, la réalisation et la caractérisation d'une inductance a fort coefficient de qualité Q intégrée sur
un substrat de silicium de faible résistivité.

3. METHODES DE CARACTERISATION

L'extraction des caractéristiques diélectriques exige le calcul de la permittivité effective
complexe e & partir des parametres-S mesurés pour une ligne implémentée sur le matériau. Dans notre
cas, elles sont extraites de mesures sous pointes réalisées sur une ligne micro-ruban. Ensuite, la
permittivité relative ¢’ (partie réelle de la permittivité complexe &, = ¢, + j¢ ) est calculée en utilisant e
et les dimensions physiques de la ligne micro-ruban. Enfin, I'angle de perte est déterminé a partir de la
permittivité complexe et effective. Nous présentons toutes ces étapes ci-apres.
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A. Extraction de la permittivité effective

La méthode de transmission-réflexion [4] est utilisée pour extraire e a partir des mesures. Elle
nécessite la valeur de I'impédance caractéristique de la ligne micro-ruban dans I'air (qui est a peu prés
constante). Cette valeur peut étre obtenue en utilisant les formules de Jensen-Hammerstad [5].

La permittivité effective complexe e est calculée en utilisant les équations (1) a (4) ci-dessous:
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Avec: P facteur de propagation, I" coefficient de réflexion [4], y, et y constantes de propagation
respectivement en espace libre et avec le matériau, | longueur physique de la ligne micro-ruban, Z,
impédance caractéristique dans I’air, et Z, = 50 Q impédance de référence.

Une fois e extraite, I'utilisateur peut introduire sa valeur dans l'une des deux méthodes suivantes pour
calculer la permittivité relative du matériau diélectrique.

B. Meéthode de calcul 1

Cette méthode analytique calcule directement la permittivité relative ¢’.. Elle utilise des
équations dérivées des formules de Bahl (basées sur le model de Schneider) [6]. Le calcul est simple et
rapide en utilisant les équations (5) a (7) suivantes :
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L'équation (7) est une fonction de correction sur &, pour prendre en compte I'épaisseur du metal.
Bahl a l'origine a introduit un coefficient de 4.6 dans le dénominateur conduisant a une précision de 2%
pour t/h <0.2. Toutefois, au cours de nos expériences (voir § Il.E), nous avons constaté que ¢, a été
systematiquement surestimé pour des valeurs importantes du rapport t/h (structures avec t/h allant de 0.08
a 1 ont été traitées). Avec un coefficient de 7.8 au lieu de 4.6, les résultats ont été bien meilleurs sur tout
les rapports t/h traités (voir §I1.E).

C. Méthode de calcul 2

Cette deuxiéme méthode utilise le modele de Jensen-Hammerstad [5]. En raison de la complexité
des formules (comportant des fonctions hyperboliques et logarithme naturel), une méthode itérative est
nécessaire pour le calcul. Ce processus est réalisé en utilisant I'algorithme de la sécante [7] (Figure 1). Ce
dernier injecte des valeurs arbitraires de ¢, dans les formules de Jensen-Hammerstad et compare la
permittivité effective ¢’y résultante avec la valeur extraite des mesures. La valeur correcte de ¢’ est
atteinte aprés convergence.

D. Calcul de I'angle de perte

Dans les références [2] et [3] I'angle de perte tand est calculé a partir du modéle RLGC de la
ligne micro-ruban. Cependant, cette méthode n'est correcte que si la propagation dans la structure est
TEM. Cette condition satisfaite dans [2] ne ’est pas dans [3] qui donne plutdt une valeur effective de
tand. L'équation suivante [8] permet de résoudre ce probléme.

8“ —
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E. Précision et domaine de validité des méthodes

Afin d'estimer la précision et le domaine de validité des méthodes, nous avons simulé des
structures micro-ruban de différentes dimensions physiques et avec des permittivités relatives et angles de
pertes prédéfinis. Des simulations électromagnétiques, sont ensuite extraites les propriétés diélectriques
qui sont au final comparées aux valeurs prédéfinies.
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La Figure 2 montre que la premiére méthode d'extraction présente un taux d'erreur inférieur a 1%
pour un rapport t/h < 1.2 et augmente jusqu'a 35% pour des rapports t/h plus élevés. Ceci est di aux
limitations du modéle de Bahl. La deuxieme méthode, basée sur le modéle de Jensen-Hammerstad,
présente un taux d'erreur moyen inférieur a 2% sur de larges plages des dimensions. En conclusion, la
premiere méthode peut étre utilisée pour sa simplicité tant que t/h < 1.2, au-dela, la deuxieme méthode
sera plus appropriée.
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Figure 1: Organigramme de l'algorithme de la Figure 2: Evaluation du taux d'erreur des deux
sécante méthodes d'extraction

4. VALIDATIONS EXPERIMENTALES

Pour valider expérimentalement les méthodes, des mesures ont été effectuées sur une ligne
micro-ruban de 0.2 cm de longueur implémentée sur de I'alumine. Un calibrage TRL valide entre 2 et 18
GHz a été appliqué. Pour cette ligne, un ¢’ de 9.96 et 10.1 ainsi qu'un tansde 0.00025 ont été extraits a
10 GHz en utilisant les méthodes 1 and 2 respectivement (Figure 3). Ces valeurs sont trés proches de
celles annoncées par le constructeur (¢’; = 9.96 a 10 GHz et tand = 0.0002).

A. Caractéristiques de la SU-8

Apreés avoir validé les deux méthodes, un ensemble de lignes micro-rubans a été fabriqué sur SU-
8 dans le but de caractériser ce matériau et vérifier d'avantage la précision des méthodes. Différentes
largeurs w (30, 60, 90 et 120 um), longueurs I (1000, 2000 et 3000 pm), épaisseurs de SU-8 h (30 et 60
pm) et de métallisation t (5 et 30 um) ont été implémentées (Figure 4a). Ces structures intégrent des trous
métallisés pour les transitions entre la ligne micro-ruban et les accés coplanaires nécessaires a la
caractérisation sous pointe.

Les mesures des parameétres-S ont été effectuées avec un analyseur de réseau vectoriel (Anritsu
37397C). Un calibrage SOLT a été appliqué pour amener les plans de référence du signal RF au bout des
pointes coplanaires, puis a ’aide d’accés en court-circuit et en circuit ouvert les mesures sont corrigées
pour ramener ces plans au niveau de la ligne micro-ruban. Des mesures paramétres-S un &', de 2.85 et un
tanode 0.04 a 25 GHz ont été extraites pour la SU-8; des valeurs comparables a celles de la littérature [2]
[3] (Figure 5). En outre, ces valeurs sont constantes sur toute la bande de fréquence et indépendantes des
dimensions physiques des lignes.
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Figure 3: Validation expérimentale sur Alumine Figure 4: (a) Structures micro-rubans réalisées sur
substrat SU8. (b) Inductance intégrée sur de la SU8
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B. Inductance Above-IC a fort coefficient de qualité

Compte tenu des caractéristiques obtenues et de ses propriétés mécaniques, nous avons entrepris
d’utiliser cette résine €paisse pour la réalisation d’inductances de puissance RF a fort coefficient de
surtension sur substrat silicium trés faible résistivité (Figure 4b). Ces inductances ont été congues par
simulations électromagnétiques, sur la base des caractéristiques précédemment extraites pour la résine
SU8. L'inductance intégre un plan de masse, une couche de 60 um de SU-8 et 'une meétallisation
d’épaisseur 30 pm.

Les performances mesurées pour une inductance de 1nH (Figure 6) démontrent les potentialités
de ce matériau. De plus, le trés bon accord entre simulations et mesures observé sur cette figure valide
I’ensemble de notre démarche.
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Figure 5: Permittivité relative et angle de perte ~ Figure 6: Comparaison entre simulations et mesures
de la SU8 de la valeur du coefficient de surtension et de la
résistance totale

5. CONCLUSION

Nous avons introduit deux méthodes simples et efficaces de caractérisation large bande de
matériaux diélectriques, basées sur 1’utilisation de lignes micro-rubans. Leur bonne précision sur une
large gamme des dimensions des lignes a été démontrée et ces méthodes ont été ensuite appliquées avec
succes pour caractériser la SU-8. La permittivité relative ¢, de 2.85 a 25 GHz et l'angle de perte tané de
0.04 confére a cette résine un certain intérét pour les technologies Above-IC pour les fréquences RF.
Cette résine a ainsi été utilisée pour ’intégration d’inductances de puissance RF & fort coefficient de
qualité Q sur un substrat de silicium trés faible résistivité. Les mesures conduisent a un coefficient Qpax
de 55 a 5 GHz et démontrent en outre la validité des procédures de caractérisation présentées.+.
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