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Introduction

La nécessité actuelle et future de transmettreleapént des flots de données importants
(vidéo, échange de fichiers, travail a distance.,) etécessite une augmentation considérable
des débits de transmission au niveau des réseaggndunication et notamment dans les
réseaux de transport. Si la fibre optique, cometri tdes derniéres évolutions telles que la
transmission par soliton permet de faire face eesoin, cette augmentation des débits
nécessite une amélioration globale des performatesglispositifs et composants au niveau
des stations terminales, a I'émission et a la fmeples données.

L’augmentation de la capacité de transmission esssiple par deux biais:
I'accroissement du nombre de longueurs d’'ondesstnzges et I'augmentation du deébit
transmis par chaque longueur d’'onde. Cette derteeteique a pour principale conséquence
'augmentation de la bande passante requise auaunivkes dispositifs électroniques et
optoélectroniques.

Afin d’assurer une transmission de qualité, l'imt&gdu signal doit étre conservée tout
au long de la transmission. Avec l'augmentation ldebande passante, de nombreux
phénomenes électromagnétiques sont a prendre gutetoms de la conception des différents
dispositifs. Ainsi, la présence de discontinuitésla ligne de transmission, les pertes dans les
lignes de propagation, les résonances dans leebaltaccueil, I'apparition de modes de
substrat, ne sont pas sans conséquences sur i guakignal transmis. Ceci se traduit par
une dégradation des performances du diagrammesdleei du taux d’erreur binaire.

Chacun de ces points doit alors étre pris en cotopsede la conception des modules
d’émission et de réception, et le travail préselatés ce mémoire vise a donner au concepteur
des pistes lors du choix des structures de projmgat lors de leur intégration au sein de
modules connectorisés. La derniére étape consisjeaatifier les dégradations que cette
intégration peut avoir sur les performances glabdlesystéeme.

Le premier chapitre de ce mémoire a pour objeeitd familiariser avec les systémes
de transmission déployés pour les transmissioraitidébit par fibre optique. Les parametres
caractéristiques du diagramme de I'ceil et du taexreur binaire, permettant d’évaluer la
qualité de la transmission du signal dans un systéont également présentes.

Le second chapitre présente en détail les carsitfres des principaux composants
constituant un dispositif d’émission — réceptiorarfsceiver) a haut deébit utilisé pour des
applications longues distances. La notion d’intenexion des différents composants est
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introduite, notion clé permettant d’assurer deagnaissions de qualité; elle est a la base du
travail abordé dans la suite du mémoire.

Le troisieme chapitre explicite les choix technadpgs concernant la structure de
propagation. Les performances et phénoménes plegsigis en jeu dans cette structure sont
analysés en vue de déterminer quels seront sesifadimitants en terme d'applications.

Enfin dans le dernier chapitre nous présentonsfllemce de la technologie
d’intégration et d’interconnexion sur les perforro@s du systeme. Pour cela chacune des
discontinuités principales rencontrées dans un mheodfémission ou de réception est étudiée
indépendamment afin de déterminer son influencelesirperformances « systeme ». La
derniere étape a pour objectif de regrouper I'efderde ces discontinuités au sein d’une
méme structure et d'analyser l'influence des limoihs associée a la filiere technologique
retenue sur les performances globales du systeme.
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CHAPITRE | :
LES SYSTEMES DE TRANSMISSION
A HAUT DEBIT
PAR FIBRE OPTIQUE
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Les systémes de transmission

| LES SYSTEMES DE TRANSMISSION A HAUT
DEBIT PAR FIBRE OPTIQUE

.1 Le contexte de I'étude

Les systéemes de télécommunications a haut débit des structures relativement
complexes faisant appel, pour leur conceptionugiplirs domaines de la physique, allant du
traitement de linformation en passant par les hiypgquences, pour finalement exploiter
I'optique dans le cas des structures les plus pedntes en terme de débit. L'intégration de
tels systemes implique également des notions damte et de thermique. C’est donc dans
cet environnement tres général que se situe cailtide/ these.

Aujourd’hui, la fibre optique constitue le suppadfinformation le plus performant en
terme de débit potentiel (quelques Thjt} - [3]). Cependant, les contraintes techniques de
réalisation de systemes de transmission utilisast fibres dépendent du contexte de leur
exploitation, contexte dans lequel le compromistdoperformance constitue la variable
principale prise en compte par un opérateur.

Nous aborderons tout d’abord les différents typesédeaux de communications a haut
débit. Dans notre cas, la fibre optique est le etpge transmission des différents types de
réseaux. Elle présente des contraintes et desamemtgue nous exposerons de maniére
sommaire. L'optimisation des réseaux passe avant far le choix d'un codage
d’'information approprié au support et a l'architeet Les caractéristiques spectrales du
signal alors codé imposent les spécifications tieglas du cahier des charges des composants
entrant dans la chaine. De plus, afin d’augmemrteatébit supporté par la chaine, plusieurs
techniques de multiplexage peuvent étre employassdernieres sont elles encore a l'origine
de contraintes susceptibles d’augmenter la contglede réalisation technique. Outre ces
différentes considérations, il convient de défimirmaniére dont on qualifie une chaine de
transmission. L'analyse du diagramme de I'ceil ettaix d’erreur binaireBER: Bit Error
Ratio) constituent les éléments clés de la caractévisaliune chaine de transmission.

.2 Systemes de transmission a haut débit par fibrésums : les
réseaux de distribution

1.2.1 Distinguer les réseaux de transmission

Les systemes de transmission a haut débit sur fipteque doivent permettre de
transporter l'information, disponible sous formendflux de données numériques, d'un lieu a
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Chapitre |

un autre, de la maniere la plus fiable poss[dle Du point de vue de l'architecture, les
systemes de communication par fibre optique peudteatclassés en deux catégories :

* Les liaisons directeslagng haul networKs: linformation est transportée d'un
expéditeur a un destinataire sur des centaines des milliers de kilométres (liaisons
interocéaniques par exemple).

» Les réseaux de distributiomigtribution networkk: I'information est transmise et
distribuée a un ensemble dutilisateurs. Suivantdiatance parcourue par les
informations, on distingue trois catégories de aage

- Les réseaux longues distanc@sAN : Wide Area Netwaoyk
- Les réseaux métropolitainglAN : Metropolitan Area Netwojk

- Les réseaux locaux AN : Local Area Netwopk

1.2.2 Les réseaux longues distances

Les réseaux longues distances (terrestres ou sarssn se caractérisent par des
transmissions sur plusieurs centaines de kilomeéResr cela, il est nécessaire de pouvoir
garantir la transmission d'un grand flux d’infornogis. Ce sont donc ces réseaux qui
requierent le plus haut degré de technicité. list sol’origine du fort développement de la
fibre optique car cette derniére garantit la plortef capacité d’informations transmissibles.
D’autre part, on y adjoint les codages de linfotima ainsi que les techniques de
multiplexage les plus performants. Toutes ces aories technologiques, associées a une
densification volumique des systémes et a une tiésude leur consommation et de leur
coat, complexifient la réalisation de leur struetur

1.2.3 Les réseaux métropolitains ou réseaux d’acces

Les réseaux meétropolitains permettent de faireidsdn entre les réseaux longues
distances et les réseaux locaux. Ce terme estnégaleemployé pour désigner un échange, un
trafic local de données. Typiguement, leur taillrie d'une dizaine a une centaine de
kilometres. lls peuvent couvrir une petite ville wuarrondissement ...

Outre la distance a couvrir, une des principald&rminces entre un réseau longue
distance et un réseau meétropolitain réside dandaike que ce dernier présente une
infrastructure composée d’'une multitude de nceuktsedtonnexion. De plus, les composants
constituant un réseau métropolitain doivent pouwgiter différents formats de codage et
différents débits, correspondant aux protocolesi @xuiert un caractéere plus versatile des
composants employés.

[.2.4 Les réseaux locaux

Les réseaux locaux couvrent une petite zone gébgyae (une entreprise, un campus,
etc) dans laquelle se trouvent beaucoup d'utilisateurs tel réseau peut permettre de
distribuer un large panel de services : le téléphtes données informatiques, la vidéts,
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De nombreuses applications des systemes sur fiiirgue nécessitent que l'information ne
soit pas seulement transmise mais €galement ré@atin groupe d'abonnés. Il y a donc de
nombreux points d'acceés a ce réseau.

Le multiplexage temporel est classiquement utiisés ces réseaux. Dans le cas de
transmissions sur de courtes distances (infériearé® kilometres), les faibles pertes et la
large bande passante des fibres optiques sont nesisentielles. Les fibres sont alors
principalement utilisées pour d'autres avantagés d¢ele l'immunité aux interférences
électromagnétiques.

A I'heure actuelle I'abonné est relié au réseauqopt par des liaisons filaires (ligne
téléphonique ou électrique, ...) ou radio (WIFI ¢éless Fidelity, ou WIMAX (World Wide
Interoperability for Microwave Acceks...). Mais la tendance des prochaines années est
d’arriver a un réseau tout optiquET(TH : Fiber To The Hom)e permettant d’augmenter
encore le débit disponible chez I'abonné. Cetthrielogie est déja utilisée en milieux urbains
en Asie du Sud — Est, aux Etats-Unis, ainsi ques dprelques agglomérations européennes,
dont celle de Pau. La technologie FTTH définit ypet d'infrastructure de communication
permettant l'acces a Internet et aux services gssaaes débits atteignant de 10 a 100 Mbit/s
dans chaque sens, soit des deébits trés supérieasxadu cuivre. Comparable au cable dans
son installation puisqu'il nécessite la pose deefibjusque chez l'abonné, le FTTH est
principalement utilisé dans les zones urbanisées.

1.3 Un support de transmission approprié au haut déhat fibre

optique

Le support de transmission a pour but de transplertgignal de I'émetteur au récepteur
avec la distorsion la plus faible possible. La déalle ce support est primordiale pour les
transmissions a trés haut débit sur des longuéandiss afin de pouvoir restituer le signal de
maniére sdre. Avec une trés faible atténuation,ttgwelarge bande passante, une immunité
aux perturbations électromagnétiques extérieuras eblt de réalisation relativement faible,
la fibre optique s’est avérée étre le support Ues lpproprié a ces applications.

1.3.1 Les atouts majeurs du point de vue des téléecommatiomns

Un des intéréts majeurs que présente la fibre optept son faible taux d'atténuation
linéique. L'atténuation dans une fibre optique, raxge en dB/km, dépend de la longueur
d’onde employée (cf. Figurel). Les fibres employées actuellement dans Iesaéx hauts
débits ont une atténuation de 0.36 dB/km a 1300t 0.2 dB/km a 1550 nm. En outre,
I’évolution des technologies de réalisation desefilpermet aujourd’hui de s'affranchir du pic
d'atténuation observé a 1385 nm de longueur d'@bddont l'origine est la présence de
radicaux O-H au sein de la silice. Ceci permetui&ager, en fonction du type de réseau,
I'emploi d'une grande gamme de fréquences portéasete longueurs d'ondes).
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Figure I-1 : Spectre d'absorption d'une fibre optique standard monomode
et spectre d’absorption minimum théorique (en pointillé)

Les réseaux locaux exploitent, a I'heure actuellee longueur d'onde porteuse a 850
nm. A cette longueur d'onde, les composants santcbét et les pertes restent acceptables
pour des courtes distances (de 300 a 500 metres)rdseaux locaux futurs utiliseront la
bande autour de 1300 nm. Méme si les composantspha onéreux, I'utilisation de cette
bande permet de diminuer largement les pertes.

Les réseaux longues distances et les réseaux roiaors utilisent la bande comprise
entre 1510 et 1560 nm de longueur d'onde. C’'est datte gamme de longueur d'ondes que
I'atténuation est la plus faible. Par ailleurs, liesitations dues aux pertes de la fibre ont été
surmontées en utilisant des répéteurs optoélequeni dans lesquels le signal optique est
dans un premier temps converti en courant élearigmplifié électriquement puis retranscrit
en signal optique. De tels régénérateurs devienoemiplexes et chers dans le cas des
systemes ou l'on utilise plusieurs fréquences ops) porteuses sur une méme ligdM :
Wavelength Division Multiplexing Aussi, pour pallier ces problemes, des ampliices
optiques ont été développés et chargés de régdadignal optiquement et ce afin de ne plus
employer de répéteurs. Dans les systemes actoalgjdnnant pour la plupart dans la bande
C (1530 - 1560 nm), ce sont les amplificateurs EOEAIum Doped Fiber Amplifigrqui
sont couramment utilisés et ont été largement d@péls au cours des années[S)) [6].
Aujourd’hui I'effort de recherche est égalementéaur un autre type d'amplificateurs, les
amplificateurs Ramalfv], qui sont basés sur un phénomene non linéardiftlision Raman
stimulée. Contrairement a 'amplification de typBHMA, elle est active tout au long de la
fibre optique et permet d’amplifier simultanémenedarge gamme de longueurs d’ondes.

Ces différents amplificateurs sont a l'origine de flux de puissance dans la fibre et il
est alors nécessaire de prendre en compte les affatlinéaires générés dans la fibre, liés a
une interaction entre les ondes optiques et le maatéCeci est principalement vrai dans les
systémes multiplexés en longueurs d'ondes a tregiés distances. Citons parmi ces effets
non linéaires le mélange a quatre ond@&/M : Four Wave Mixing I'effet Kerr ou encore la
diffusion Brillouin et la diffusion Raman stimulée.

Par conséquent, les amplificateurs optiques comstitune solution au probléeme des
pertes mais, en contrepartie, ils ajoutent du ketiinettent en oeuvre des phénomenes liés
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aux non linéarités de la fibre. En effet les dégtimms du signal sont accumulées a travers les
étages d'amplification. Les répéteurs optoéleafumes ne présentent pas ce probleme
puisqu'ils régénerent le flux de bits original etmpensent donc la dégradation du signal pour
toutes les sources. Pour remplacer un répéteuéleptoonique, un régénérateur optique doit
comporter les mémes fonctions : Ré-amplificatioepiise en forme et Re-synchronisation
(les 3 R). De gros efforts de recherche sont msligour développer et améliorer les
régénérateurs optiquf® - [10], moins onéreux et moins encombrants.

1.3.2 Quelles contraintes introduites par I'emploi dédee optique

Malgré un avantage certain sur ses concurrentssqael'espace libre et le cable de
cuivre, la fibre optique présente quelques phénes@hysiques qui tendent a limiter ses
performances. Pour réaliser des transmissions Hegdes performances, il convient de
garantir le caractere monomode du guide d'ondecqustitue la fibre optique. Si la fibre est
multimode, I'onde se propage suivant les différenteesses de groupes possibles (autant que
de modes guidés possibles) ce qui rend difficilsylachronisation et I'analyse du signal. La
bande passante en terme de débit de la liaisosteoes affectée.

En second lieu, il est nécessaire de minimiser deénoménes de dispersion se
traduisant par un élargissement temporel de l'isipul Deux bits contigus pourraient alors
partiellement se recouvrir entrainant alors unenargation de la probabilité d'erreur
d'interprétation du bit. Ces phénomenes limitendlidance maximale de transmission sans
régénération en fonction du deébit véhiculé par ttquse optigue. Dans les fibres
monomodes, on distingue deux types de dispersian dispersion chromatiqueCD :
Chromatic Dispersionet la dispersion de polarisation de moB&D : Polarization Mode
Dispersior).

La dispersion chromatique, exprimée en ps/(nm.ksh)définie comme la dérivée du
temps de propagation par rapport a la longueurddpmour une longueur de fibre de 1
kilometre. Elle dépend de deux phénomenes : lseedsgim propre du matériau et la dispersion
du guide. Ainsi certaines longueurs d’'onde présegndes vitesses de groupe supérieures a
d’autres. Concretement, dans les réseaux de tétgoainations, et afin de s’affranchir de la
dispersion chromatique, deux solutions sont possillla premiére est d'utiliser des fibres a
dispersion chromatiqgue modifiée, quasiment null&a dongueur d’'onde de 1550 nm. La
seconde est d'utiliser une fibre a dispersion clatigme négative dont le rble est de
compenser et d'annuler les déformations des impndsilues a la dispersion chromatique.

.4 Comment coder I'information a transmettre

Apres avoir défini le support de l'information,cibnvient de bien définir les types de
codages du signal qui seront employés pour lesriesions et les réseaux considérés. En
effet, le motif élémentaire a une densité spectddepuissance qui, liee a sa fréquence
d'horloge, définit la bande spectrale utile du alghes composants électroniques et optiques
présents dans la chaine de transmission devrorg dopas dénaturer cette bande spectrale
utile.

-19 -



Chapitre |

1.4.1 Les formats de modulation employés

Avant d'étre transmises, les données analogiqueis reonérisées. Elles sont ensuite
codées afin de réduire le spectre fréquentiel ce@ipainsi minimiser les contraintes sur les
circuits électroniques utilisés. Les formats de uofation sont choisis pour limiter les
dégradations liées aux non linéarités du systéemis ggalement pour offrir une meilleure
sensibilité du systeme et améliorer son efficasféctrale. Le choix d’'un type de codage
dépend du systeme dans lequel il est implanté.

Les codages de type tout ou ri€@dK : On-Off Keyinysont les plus répandus dans les
transmissions longues distances sur fibre optiduesi les formats NRZ Non Return to
Zero) et RZ Return to Zerpsont couramment employés car simples a mett@@re pour
un signal optique dont on ne peut déterminer guéehsité associée a son onde porteuse. Un
exemple de chronogramme d’'une méme séquence deéekbmaires (011010) de ces deux
codes est présenté Figu+2.

Format NRZ Format RZ

: | Al
0 11 o1 0 0o |1 1
I |>t 0| | S —
T

Figure 1-2 : Codes NRZ et RZ unipolaire

o
-]
o

>t

Le termef caractéristique du signal RZ représente la due@elgnt laquelle un bit « 1 »
a une amplitude A. Le termeE représente quant a lui la période du signal. Darsas de
symboles équiprobables, les densités spectralgaiidsance des signaux NRZ et RZ sont
respectivement données par les expressibis) (et (I-2 ) [18] :

AT k) k

Varz(f) = ) Smcz(fT)"';H(?j J(f_?j (1-1)
A2G7T kY k

Ver (f) = S|nc2(f9T)+Zk: H[?j 5(f —?j (1-2)

D’aprés les expressions précédentes, ces speommesomposes de deux termes : un
spectre continu et un spectre de raies. Ce demugrest un spectre discret concentré aux
frequencek / T, aveck un entier relatif, est une conséquence de la @aton centrée et non
corrélée des symboles qui codent le sig@akst la fonction de Dirac éd (k / T) la
transformée de Fourier du motif élémentaire de geda

Dans le cas du signal NRZ, la transformée de Eoulu motif s’annule aux
fréquences multiples de la fréquence d’horlogeguien’est pas le cas pour le signal RZ. Par
conséquent il est plus aisé de récupérer la frégudimorloge pour un signal RZ que pour un
sighal NRZ. Les spectres respectivement associéssignaux NRZ et RZ sont présentés
Figurel-3 et Figurel-4.
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Figure I-3 : Densité spectrale de puissance
normalisée du code NRZ

Figure I-4 : Densité spectrale de puissance
normalisée du code RZ (6 = 0.5)

Dans le cas du signal RZ et dans le cas usuél est choisi égal a 0.5, le spectre de

raies est constitué d’'une composante a toutesdgadnces multiples impairs de la fréquence

du signal en plus de la composante a la fréquenite, neprésentant la puissance moyenne du

signal. A noter que lorsque le parametréu signal RZ est choisi égal a 1 on retrouve & ca

du signal NRZ.

Le codage NRZ offre donc un intérét majeur : ilisgi une bande spectrale deux fois
moins large que la bande utile nécessaire au coRagd=n conséquence, a débit égal, les
performances en terme de bande passante requisedegocomposants de la chaine sont
moins contraignantes dans le cas du codage NRZrdept ce dernier rend plus difficile la
récupération d’horloge que le codage RZ. Les Figniret Figurel-6 présentent un exemple
de la mesure de la densité spectrale de puissanoceupe méme trame de données pseudo

aléatoire pour ces deux formats, dans une contigaraysteme.

REF =0.0 dBmn
10 4B/

*_Write Norn
LOF

MARKER

g

MKR 10.76 GHz
B_¥Write Hornm =27 .05 dBm

EHNTER 13.25 GHz
RBYW 3 HHz VBYW 3 HMH=z

SPaN 26.50 GHz

SWP 400 ms ATT 10 dB

Hulti Marker List

: 10, 76 GH= =Z7.05 dBm

2 21.46 GHz =26.45 dBm
3:

Figure I-5 : Mesure de la densité spectrale de puissance d'un signal PRBS NRZ 10.709 Gbit/s
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REF -0.0 dBm MKR 10.76 GHz
10 dB/ *4_Write Horm B_YWrite Horm =2.18 dBm

EHNTER 13.25 GHz SPAH 26.50 GHz
REW 3 HH=z VBW 3 MH=z SWP 400 ms  ATT 10 4B

Hulti Harker List

1: 10,76 GH= =Z2.18 dbn
2 21.46 GHz =30.70 dBm

Figure 1-6 : Mesure de la densité spectrale de puissance d'un signal PRBS RZ 10.709 Ghit/s

Il est possible pour un signal RZ de récupérerltige par filtrage. La raie d'horloge
existante a 10.709 GHz posséde un niveau de puosdmportant (- 2.18 dBm) pour un
signal RZ (cf. pointB sur la Figurel-6) en comparaison au niveau présent dans le repect
NRZ (- 27.05 dBm, cf. poina sur la Figurd-5). C'est entre autre la raison pour laquelle le
format de modulation RZ est préféré au format NRdrges transmissions longues distances.

D’autre part, pour les transmissions longues decgsnle code RZ est moins sensible
aux interférences inter symboldSIj, aux distorsions non-linéaires et au bruit présans le
troncon de ligne. Cela permet de réaliser des rista de liaison sur fibre nettement plus
longues avant régénération. Par ailleurs, le fofRiatenvoie des impulsions courtes dans la
fibre optique. Ces impulsions vont alors se conggawbmme des ondes solitaif@d] qui de
par leur puissance vont solliciter les effets niokédires et dispersifs de la fibre optique et
pouvoir se propager sans se déformer, donc sarenérey de dégradation du signal. Ce
principe physique est a l'origine des premiéresgmaissions de types solitons permettant
d’atteindre des débits supérieurs a 1 Thit/s.

Des recherches récentes ont été entreprises sforfeats de modulation afin d’avoir

une meilleure efficacité spectrale. Cette dernjérprimée en bit/s/Hz) caractérise la capacité
d'un format a transmettre un débit maximum par Hzbdnde passante. Cette grandeur
permet d'évaluer I'emploi d'autres types de codamame par exemple le type DPSK
(Differential Phase Shift KeyilgLa modulation différentielle & saut de phaseppse en
effet une bonne alternative aux modulations de tig& ou rien pour améliorer les
performances des transmissions sur fibre optique ges débits supérieurs a 10 GHji1/2].
Elle permet d’accroitre sensiblement l'efficacité i& liaison et présente une sensibilité
inférieure aux phénomenes non linéaires optiquda filere. Son principal inconvénient est la
nécessité de démoduler le signal optiqgue avanfedifer la photo-détection, ce qui, a ce
jour, reste un verrou technologique.

D’autres formats tels que les formats CS-Rarfier Suppressed RZRZ-DPSK RZ
Differential Phase Shift Keyingou encore le code duo binaire ont été étudiés tkaoas de
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transmissions WDM13], [14]. Le format de modulation CSRZ-DPSK semble &reode le
plus approprié pour transmettre des données d’bit dé 40 Gbit/s sur plusieurs centaines de
kilometreg[1], tout en présentant une trés bonne efficagieeisale (0.8 bit/s/Hz).

1.4.2 Les codes correcteurs d’'erreur

Afin de réduire les contraintes en terme de rappanal a bruit optigueSNR :
Optical Signal to Noise Raficet de distorsions du signal, les codes correstelgrreur
(Forward Error Code : FEQ sont largement utilisés dans les systemes dserriasion sur
fibre optique. En augmentant sensiblement le nomieedonnées a transmettre (par
redondance), et donc le débit total, ils permettkarnéliorer grandement les performances du
systeme.

Le principe de ces codes réside dans le fait quesserreurs introduites par le canal
modifient le mot transmis en un mot n’appartenaag pu code, un décodeur les détecte et

peut les corrigefl3].

1.4.3 Les systémes électroniques de correction des dafmms

Outre les codes correcteurs d’erreur, des cormestiggeuvent étre opérées
électroniquement afin de compenser certains «sefféfastes » engendrés par la structure de
la fibre. Par exemple, la dispersion chromatiqudaetlispersion de polarisation de mode
limitent la possibilité d’augmenter lintervalle tea les répéteurs pour les applications
longues distances. En ce qui concerne la dispedioomatique, la solution classique est
d’utiliser des fibres spéciales. L'utilisation dérés ou d’égaliseurs électriques directement
intégrables dans les dispositifs de réception serdtse une bonne alternative pour réduire le
colt des systéemes de transmissions. Dans ce ca®git de réaliser une compensation
globale des déformations des signaux en intervesiania correction des interférences inter-
symboles.

Par ailleurs les réseaux optiques sont en traimotliér, passant de liaisons directes et
de topologies en anneaux a des architectures emi(l&. Figurel-7). Dans ces nouveaux
réseaux ASON : Automatic Switched Optical NetwQrkles données peuvent suivre
différentes voies pour étre transmises entre deintpidentiques. Ceci permet de se protéger
contre d’éventuelles pannes du réseau ou encoredigribuer I'information en fonction de
la bande passante disponible sur I'une ou l'aué® wbies. Le développement de dispositifs
électronigues agissant quasiment en temps réebreigeant les défauts apportés par le
support de transmission, et ce quelle que soitoi@ empruntée, est trés important pour
apporter une plus grande flexibilité au réseau.
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Voie 1

Connexion Optique

Figure I-7 : Architecture des futurs réseaux optiques

Le principe de fonctionnement de ces systéemes dgensation consiste a injecter le
signal dans un dispositif d’égalisation contenusdarrécepteur.

1.4.4 Les protocoles de transmission sur fibre optique

Les transmissions sur fibre optique sont régies yrarensemble de protocoles : la
hiérarchie numérique synchrorfe{H : Synchronous Digital Hierarchyjui est un protocole
d'origine européenne et le réseau optigue synchi@@NET : Synchronous Optical
NetworR, protocole d'origine américaine. La mise en pldeenombreuses normes a permis
de trouver un compromis entre les protocoles SDB@NET afin qu’ils puissent cohabiter
au sein des mémes réseaux de transport.

La hiérarchie courante PDH (hiérarchie numeériquesipthrone, ie. presque
synchrone), apparue il y a une trentaine d’anre@ésplué principalement pour répondre aux
besoins d'augmentation du débit a transmettre. &n gincipaux inconvénients de cette
hiérarchie est de ne pas autoriser la récupérdtiome trame de données sans démultiplexer
'ensemble des données. Ce protocole est aujourdibumoins en moins utilisé. Pour
répondre aux besoins actuels (téléphonie, donnédsp ...) la hiérarchie numérique
synchrone SDH a été développée. Celle-ci présemtaothbreux avantages concernant la
gestion du réseau, la sécurisation contre les tefde la ligne ou des équipements, la
possibilité d'insérer et d'extraire directemensigmal constituant du multiplex.

Les niveaux sont organisés hiérarchiqguement en 8T@&ynchronous Transport
Module niveau n). L’organisation hiérarchique des régeda transmission sur la fibre
optique, avec le débit associé, est présentéeledableau-1.

SDH SONET Débit
STM -1 OoC-3 155.52 Mbit/g
STM -4 OC-12 622.08 Mbit/s
STM - 16 OC -48 2.48 Gbit/s
STM - 64 OC -192 9.953 Ghit/s

STM - 128 OC - 384 19.9 Gbit/s
STM - 256 OC - 768 39.81 Gbit/s

Tableau I-1 : Organisation hiérarchique des réseaux de transmission sur fibre optique
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Afin de pouvoir accéder a I'exploitation du réseauajoute un surdébit spécifique a la
trame des signaux a transmettre. Ainsi la gestiomédeau SDH qui inclut I'exploitation, la
gestion, la maintenance et la mise en servicegalsée a partir des informations de la trame.

D’autres protocoles tels que I'Ethernet ou le Gig#tithernet, destinés a l'origine a
I’échange de données de maniere locale (intrandt, \idéo conférence, ...), se développent
et permettent de déployer de nouveaux réseaux poditadns permettant un transport trés
rapide des données vers les utilisateurs. L'emgd®iconvertisseurs d’interface permet
d’effectuer le lien entre les réseaux Etherne¢gtréseaux SDH / SONET.

1.5 Les différentes techniques pour transmettre leasign

Comme nous l'avons précédemment explicité, le débitbase des transmissions
utilisant le protocole SDH sur fibre optique estld®.52 Mbit/s. Le multiplexage permet de
traiter le signal de base pour concentrer des dlorgines diverses sous forme d'un signal
composite unique, le signal multiplex. Pour pastgece débit de base a plusieurs Gbit/s voire
méme a des Thit/s, plusieurs techniques de muttigle sont envisageables. Il existe deux
techniques génériques : le multiplexage a répamtiiemporelle, qui peut étre optique
(OTDM: Optical Time Division Multiplexing ou électrique ETDM: Electrical Time
Division Multiplexing, et le multiplexage optique de longueurs d'ond® : Wavelength
Division Multiplexing. Les figures suivantes présentent un signal plaké temporellement
(cf. Figurel-8) et un signal multiplexé en longueur d'onde Ffurel-9).

Amplitude A
| | | : : : : :
| | | ! | | | !
A:B:C:DEA:B:C;DE
: : : | : : : >t
T
Figure 1-8 : Multiplexage temporel de quatre voies
Puissance
Optique : : : :
oo Jlo fo e
I I I I
> A
I '\ 'As "N

Figure 1-9 : Multiplexage en longueurs d'onde

Le multiplexage temporel permet d'échantillonner $ggnaux de différentes voies a
faible débit (A, B, C et D) et de les transmetiecessivement sur la voie a haut débit en leur
allouant la totalité de la bande passante durantemps T, et ce, méme s'il n'y a pas de
données a transmettre. Cette technique conduitigmismution du temps bit pour pouvoir, en
entrelacant plusieurs (N) signaux bas débits (Bs)ogénérer un signal haut débit (N x B
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bit/s). Ceci est réalisé a I'aide de multiplexeélsctroniques dans le cas de 'ETDM (cf. §
1.5.1) et en utilisant des impulsions de courtegds dans le cas de I'OTDM (cfl.8.2).

Dans le cas du multiplexage en longueurs d'oneiesémble des données est envoyé
simultanément. Pour cela, chaque longueur d'orfflerelite transmet un signal bas débit (A,
B, C ou D).

Afin d'augmenter encore le débit transmis il estelisle combiner les deux types de
multiplexage. Ainsi, dans un premier temps, on iplgke temporellement des signaux afin
d'obtenir par exemple un signal a 2.5 ou 10 Gbif/ette opération est répétée afin de
constituer plusieurs signaux a haut débit. Cesasigrsont ensuite multiplexés en longueurs
d'onde. De cette maniére, on transporte sur urle Ebte optique plusieurs longueurs d'onde
contenant des signaux multiplexés électriquememecAce principe, et en prenant comme
exemple la Figurd-9, on peut envisager de transmettre 4 x 10 Gleity'smaginant que
chacun des signaux Am, Bm, Cm et Dm est multipteréporellement a 10 Gbit/s.

1.5.1 Comment réaliser le multiplexage temporel électiqu

Le synoptique d’'une transmission ETDMIé€ctrical Time Division Multiplexingest
schématisé Figuré10. Le multiplexage est entierement réalisé élgatment. Le signal
transmis a N x Ghit/s (typiquement a 2.5, 10 vdbdeGbit/s[15]) est obtenu par multiplexage
de la trame de base d’'un débit de 155 Mbit/s. Ramele, on utilise des multiplexeurs 16
vers 1 puis 4 vers 1 pour générer un signal a 1@Ghe signal est alors injecté dans un
amplificateur ultra large bande de moyenne puissdlec driver de modulateur). Le signal
amplifié module ensuite la lumiere injectée danfiiige optique via le modulateur optique.

Driver de
modulateur

Y

Ko}

= Y

n —H .§

L . B

© —> . NN -

o % Signal amplifié a 2.5, CItCl.JIt' de g — 8

E - 10 ou 40 Gb/s décision T >

% KNG~

N4 5
x
N

Amplificateur
Optique

Modulateur
CW Laser

Figure 1-10 : Synoptique d'une transmission ETDM

———————————————— Récupération d'horloge
Fibre Optique

Du c6té de la réception, le signal optique est ednen signal électrique a l'aide de la
photodiode puis amplifié avec un amplificateur srémpédance (TIA :Transimpedance
Amplifier) dont une des caractéristiques principales esoi’'ain facteur de bruit faible et un
gain important. L’horloge est ensuite extraite dynal grace a un dispositif de récupération
d'horloge. Un circuit de décision permet de re-byogiser et de remettre en forme (a l'aide
de bascules D) le signal. Ce dernier est ensuiteutiiblexé électriquement en trames de plus
bas débit afin de retrouver le signal d’origineefh$emble photodiode + amplificateur TIA est
couramment appelé photorécepteur. On peut éveatoetit y adjoindre un amplificateur
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limiteur afin d'aborder les circuits de décisioneawne amplitude de 500 a 700 mVpp
indépendante de la puissance optique détectéefoDetsons correctrices peuvent également
étre ajoutées a la réception (fonction de compemsate dispersion chromatique par filtre
électrique, etc.).

1.5.2 Reéalisation du multiplexage temporel optique

Une transmission OTDMptical Time Division Multiplexingutilise une technologie
qui consiste a multiplexer temporellement des sralimpulsions par des moyens purement
optiques (cf. synoptique de la Figuril).

Récupération d'horloge

K x N Gbit/s

KxNGbit's T ST 77T U
Source l l l : : : . :
d'impulsions Y v ¥ ¥
T I B 2 2 [ e A | |
optiques [ ver r Amplificateur ' ' '
(lasers) ) | optique ! S I I
= - o) = I phq | g N I .
S L1 = S| | S | ] ¢
L°N [ Modulateur Lignea —» g | | Oan ™ | —>
o retard » O a—— N | >
3 - |t : X || I é xl : I :
O @] =) | . N ° .
> s || | m L -
b ! o Photorécepteur
Modulation Fibre Optique

Figure 1-11 : Synoptique d'une transmission OTDM

A limage d'une transmission ETDM, le signal éligete module l'intensité du signal
optique composé d’impulsions de courtes duréescdupleur permet d’obtenir I'équivalent
deK sources optiques qui sont toutes de longueur & athehtique. Chacune d’entre elles est
ensuite modulée par les signaux électriques dé&elits canaux a transmettre de N x Gbit/s
chacun. Des lignes a retard permettent de déaatgrdrellement ces trains optiques, qui sont
alors injectés dans un multiplexeur optique. Lenaigésultant est amplifié puis envoyé dans
la fibre optique.

Le signal optique est codé dans un format de type(Return to Zerd pour que le
multiplexage se fasse sans recouvrement tempoiredi, A titre d'exemple, dans le cas d’'une
transmission OTDM a 160 Gbit/s, chaque impulsionna largeur a mi-hauteuF\WHM :
Full Width Half Maximumhcorrespondant a une période de 3.2 ps (soit 1GH0) [16].

A la réception, le signal est amplifié et I'horlogst extraite. Cette derniere est
synchronisée au signal a K x N Gbit/s a l'aide @'haucle a verrouillage de phase, et sert de
base de temps pour le démultiplexage. Un phototéagempermet ensuite de retrouver le
signal électrique.

L'utilisation du multiplexage OTDM peut permettree dsurmonter les difficultés
rencontrées dans le développement des dispodaiftr@niques utilisés pour le multiplexage
ETDM (bande passante, puissance de sortie néaessair Des débits de 160 Gbit/s par voie
ont déja été démontrés avec la technologie OTDK]). Son usage devient courant dans les
réseaux métropolitains.
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Ces deux techniques de multiplexage a répartittonpbrelle font intervenir le plus
souvent le codage RZ pour les transmissions londiséances (cf. §4).

1.5.3 Reéalisation du multiplexage en longueur d'onde

Dans le cas du multiplexage en longueur d’ondesiplus longueurs d'onde sont
envoyées simultanément dans une méme fibre. Lepsigne d’'une transmission WDM est
présenté Figurel2.

K x N Gbit/s

[4) T T T T e T ,
8§ Driver @ : Ampl_lflcateur : % Photorécepteurs
2% — 3 || optique | = > N , O
= o | | « | -5
sy 3 &4 | i 9% — &

=1 . Modulateur X N . >
8 % : X | | 51 . =
e —* —> g I I = N <
25 I I w >
50 LT a | x
(%] | |

Modulation Fibre Optique

Figure 1-12 : Synoptique d'une transmission WDM

A I'émission, plusieurs lasers possédant des largugonde différentes sont utilisés.
Chacune de ces longueurs d'onde est modulée agnal numérique (débit de 2.5, 10 ou 40
Gbit/s obtenu par multiplexage temporel) via undeséle modulateurs. Pour des débits
supérieurs a 2.5 Gbit/s, la modulation externe prsférée car le phénomene de chirp
(variation de la longueur d’'onde émise) est mamgdrtant qu'en modulation directe du laser.
D’autre part, 'usage de modulateurs externes peggalement d'obtenir un meilleur taux
d'extinction, par conséquence un meilleur rappgrtad a bruit.

Les composants optiques (multiplexeurs, démultgles, ...) sont des composants
passifs. L'utilisation d’amplificateurs a fibre dég Erbium Erbium Doped Fiber Amplifier :
EDFA) permet de compenser les pertes d'insertion rEs@ls des multiplexages et
démultiplexages des longueurs d’onde.

Apres le démultiplexage en longueur d'onde, chamie est détectée et amplifiée par
un photorécepteur.

Les institutions normatives internationales ontirdéin espacement de 1.6 nm
(200 GHz) ou 0.8 nm (100 GHz) entre deux longueilmade dans la fenétre de transmission
1530 — 1565 nm (cf. Tabled2). En augmentant le nombre de ces longueursid;am parle
de technologie DWDMD@ense WDNI[3], [19]. Dans ce cas I'espacement entre les longueurs
d’'onde peut descendre jusque 0.4 nm (50 GHz) v@i2enm (25 GHz). Ceci permet de
transmettre simultanément 80 ou 160 canaux optiqDegparle méme de U-DWDMJ(tra
DWDM) lorsque l'espacement entre longueurs d'onde desce 0.08 nm (10 GHz).
L’espacement inter canaux inférieur a 0.8 nm njext utilisé dans les liaisons exploitées
commercialement car celles-ci deviennent trop vialniés aux distorsions rencontrées en
pratique.
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Ty_pe de U-DWDM DWDM WDM CwWDM
multiplexage
Nombre de . : .
jusque 400 jusque 300 jusque 16 4-16
canaux
Espacement | 68 ym | 0.8402nm  1.620.8 20 nm
inter-canaux
Debit par 10 Gbit/s | 10 — 40 Gbit/510 — 40 Gbit/g 1.25, 2.5, 10 Gbit/s
longueur d’onde

Tableau I-2 : Caractéristiques des différents multiplexage en longueur d'onde

Le passage de 10 a 40 Gbit/s par canal optiquegtatiavoir une meilleure efficacité
spectrale, réduisant le co(t du bit par kilomet@ependant, 'augmentation du débit
s’accompagne de contraintes physiques (tellesaydespersion chromatique, la dispersion de
mode de polarisation ou les effets non-linéairesladéibre optique) ayant pour effet de
dégrader la transmission. Un des défis technol@gigai venir consiste a surmonter ces
problémes.

Finalement, la technologie DWDM permet de soulajafrastructure optique des
réseaux mais présente en contre partie des cofiez atevés. Pour pallier ce point, la
technologie CWDM Coarse WDN a été développée. Le nombre de canaux est lari et
les lasers utilisés sont moins performants. Legdenrs d’onde y sont espacées de 20 nm,
dans la fenétre de transmission 1270 — 1610 nntelfait, les systemes CWDM ne sont pas
compatibles avec les amplificateurs optiques, guiume bande passante optique trop étroite.
L’'emploi du CWDM se réduit donc aux réseaux méttivpios. Cette technologie permet
d’avoir néanmoins des réseaux souples et modulgbl@&sun co(t de revient plus faible.

1.6 Mesurer le signal numeérique pour caracteriser $¢esye

Deux outils complémentaires permettent de mesurde earactériser la qualité d’'une
transmission numeérique : le diagramme de I'ceil dasplutdt qualitatif) et le taux d’erreur
binaire (aspect quantitatif). Nous employons pasuide ces deux outils afin de caractériser la
qualité des composants et structures inclus dactsaene de transmission.

1.6.1 Le diagramme de I'oell

Le diagramme de l'oeil est une des mesures de drasensmission numerique, qui
permet d'une maniere tres simple d'apprécier lditgudes signaux numériques transmis. |l
est obtenu par la superposition de toutes « lgectmres » possibles quand les symboles
varient aléatoirement (cf. Figutel3). Dans la pratique, pour visualiser sa repr&g®n sur
un oscilloscope, on envoie une séquence pseudimiaééde symboles a I'entrée de la chaine
de transmission et on récupere le signal en setia chaine de réception en synchronisant le
signal sur la fréequence d'horloge.
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Figure 1-13 : Principe de constitution d’'un diagramme de I'ceil et ses principaux parameétres

Le diagramme de I'ceil permet de caractériser @i des signaux électriques (sortie
d’un driver de modulateur, sortie d'un photorécaptetc.) et des signaux optiques (sortie
d’'un modulateur, etc.). Les principaux parameétresumés sur un diagramme de I'ceil sont les
suivants :

* La gigue de phase (giter), qui est définie comme la mesure de la variaties
fronts montant et descendant au niveau de leusame@nt. On associe une distribution
gaussienne a ces variations et deux types degiitgralors considéres :

o Le jitter RMS («Root Mean Square) qui est contenu danscl(soit environ
68.3 % de la largeur de la gaussienne).

0 Le jitter « peak to peak » qui est contenu darms(8oit la quasi-totalité de la
largeur de la gaussienne).

* L'ouverture de I'ceil est définie comme la différenentre le niveau haut « 1 » et la
niveau bas « 0 » a linstant d’échantillonnage Oa&.valeur du seuil de décision est
généralement choisie au milieu de ces deux vaurémes. Un ceil ouvert permet au
dispositif de réception de bien identifier les syihls transmis tandis qu’un ceil fermé
se traduit par des erreurs de transmission.

* Les temps de montém et de descentiel (mesurés typiquement entre 20 et 80 % de
'amplitude de I'oeil).

e La largeur de I'ceil, liée au débit, et 'amplitude I'ceil, dépendant des dispositifs
d’amplification par exemple.

» Le rapport signal a bruiS{gnal to Noise RationSNR permet de contréler la qualité
du signal transmis.

* Le point de croisement.
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L’allure du diagramme de I'ceil nous donne des imi@tions sur les caractéristiques de
la transmission (bande passante suffisante, vamiatu gain ou du temps de groupe dans la
bande, interférence inter-symbole, etc.). Par exeniprsque la transmission est bruitée le
diagramme de I'ceil se ferme. D’autre part, afifalee une analyse critique d'un diagramme
de I'ceil, il est important de bien connaitre lesaceéristiques du signal PRBS d’origine et de
tenir compte également des conditions de mesures.

A titre d'exemple, les Figurd-14 et Figurel-15 présentent respectivement un
diagramme de I'ceil, avec ses caractéristiques, sigimal NRZ a 9.953 Gbit/s et d'un signal
RZ a 10.709 Gbit/s.

Débit (Ghit/s) 9.953
Gigue RMS (ps) 1.7
Gigue pp (ps) 115

Point de croisement 46.5%
Temps de montée (ps) 25.8
Temps de descente (ps) 25.3
Hauteur de l'oeil (V) 5.5
Largeur de l'oeil (ps) 90
SNR 30.8
Amplitude de I'oeil (Vpp) 6.1

Figure 1-14 : Diagramme de l'oeil d'un signal NRZ en sortie d'un driver de modulateur et ses principaux
parametres pour un débit de 9.953 Gbit/s

Débit (Ghit/s) 10.709
Gigue RMS (ps) 1.66
Gigue pp (ps) 8.5
Rapport cyclique 550
(duty cycle)
Temps de montée (ps) 20
Temps de descente (ps) 20
Hauteur de I'ceil (V) 6.6
Largeur de I'ceil (ps) 42.3
SNR 43
Amplitude de I'ceil (Vpp) 7.1

Figure 1-15 : Diagramme de l'oeil d'un signal RZ en sortie d'un driver de modulateur et ses principaux
parametres pour un débit de 10.709 Gbit/s
Les trames de données pseudo aléatoires PRB&u@do Random Binary Sequénce
classiquement utilisées pour caractériser une riiston comportent’21 bits, voire 2*-1
bits. Plus le temps d’acquisition de la séquentdoeg et plus les parametres relevés sur le
diagramme de I'ceil sont précis.
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L'analyse du diagramme de l'oeil constitue une mreamétape. Le paramétre le plus
pertinent pour la qualification d'une liaison relstenesure du taux d’erreur binaire qui permet
de quantifier la qualité de la transmission.

[.6.2 Mesure du taux d’erreur binaire

Le taux d’erreur binaire (désigné couramment B&BR : Bit Error RatiQ permet de
quantifier les erreurs faites par le circuit deisién, reflétant la qualité de la transmission.

Nb bits erronésen sortie du récepteur
BER= - -3
Nb bits recus (1-3)

En considérant que le bruit apporté par la trarsionisde données est gaussien, il est
possible de déterminer une relation entre le dragra de I'ceil et le BER (cf. Figurel6).
Les niveaux de « 1 » et de « 0 » sont considénd&snendes variables gaussienfis.

201
M1 >
T X X
Ho >D

2(50

Figure 1-16 : Densité de probabilité d’'un diagramme de I'ceil

Une analyse des variables représentées sur laeHidér permet de remonter au taux
d'erreur binaire. On définit par |a valeur moyenne sur les niveaux icet’écart type.
correspond au seuil de décision du récepteur. Asudede ce seuil le circuit de décision
considérera la réception d'un « 1 » et en dessellsad'un « 0 ».

La probabilité pour qu'un «0 » soit recu lorsqu’sl » est émis est défini par
I'expression (-4 ) :

Ug _ _
PO/ :ﬁ jexr{—%(x Uulﬂdx:%erfc(%j (1-4)

avecerfc(x) =1-erf(x) = Ejexp(—xz)dx
ﬂX

De méme, la probabilité pour qu'un « 1 » soit régrgqu’un « 0 » est émis est donnée
par I'expression [-5) :

1 (U.-
P(l/O)ZEerfc(STa’uoj (1-5)
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La probabilité d’erreur totalBeeur, correspondant au BER, est donnée par I'expression
(1-6 ), en considérant les probabilitégd/1) et P(1/0) égales.

P = % P(O/1) +% P(L/0) = P(0/1) = P(L/0) (16)
Lorsque la tension de seuil est prise eégalequgM2, on obtient :
_1 Q
I:)erreur - Eerf({ﬁj (I-7)
avecQ = M
Ul + UO

L’expression du taux d’erreur binaire est finaletmen

_1 Q :exg—QZIZQ
TEB= 2erfc{\/§j Q\/ET (1-8)

Une transmission est considérée comme étant ddorase qualité lorsque son BER
atteint des valeurs de Yoire de 102 (1 erreur toute les 1bits émis). Dans la suite de
cette étude, chaque structure analysée entrantl@ahgine de transmission est qualifiée par
une analyse du diagramme de I'oeil qui lui est@éset dont nous déduisons la dégradation
du taux d'erreur binaire, liée a I'emploi de lacture.

|.7 Constitution d'une transmission de type ETDM a t190eGbit/s

A partir des considérations précédentes et ayamet meilleure connaissance des
différents dispositifs de transmission par fibreigqye, nous allons focaliser notre attention
sur la conception et la réalisation d'un disposdiemission — réception pour des
transmissions ETDM a 10 Gbit/s RZ et a 40 Gbit/s NRZ.

A I'heure actuelle, ces dispositifs sont en efést $olutions intégrées par les opérateurs
ou les équipementiers dans les systemes compldram@mission car présentant un rapport
colt / débit intéressant et proposant une bonneulaont® de leurs différentes fonctions.
D’autre part, les performances des composants coomtigés présents dans la chaine sont en
adéquation avec les caractéristiques nécessaxdasasmsmissions longues distances.

Des lors, la difficulté de la conception et de lsenau point de ce type de systeme est
liée a d’autres facteurs limitatifs, et plus partierement a la forte intégration des circuits, a
I'interconnexion entre les différents composantseaaore a la mise en boitier du dispositif.
Des phénoménes parasites peuvent en effet appagtiitre a I'origine de la dégradation des
performances de la chaine de transmission.

Afin de mieux appréhender le fonctionnement d’'uhaice de transmission ETDM,

nous présentons ci-apres les principales partitégades fonctions d’émission et de réception
dans le cas d’applications longues distances.
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[.7.1 La fonction d’émission

La fonction d’émission a pour but de transformesitgnal électrique en signal optique
(cf. synoptique de la Figulel?7). Pour cela, le signal électrique au débibdse (155 Mbit/s)
est multiplexé, amplifié et il module ensuite Igral lumineux continu issu du laser. Le
signal optique modulé résultant est alors injeetgsda fibre optique pour étre transmis.

Driver de
(2]
o modulateur
=
n —h
o " x
T3 2 Signal amplifié & 2.5,
§ 10 ou 40 Gb/s
<
N
Modulateur —— Fibre Optique
CW Laser

Figure 1-17 : Synoptique de I'émission d'une transmission ETDM
utilisant la modulation externe

Comme nous venons de le voir, le signal lumineuxtina est modulé par le signal
électrigue. Pour cela deux techniques peuventndiges en oeuvre : la modulation directe et
la modulation externe.

La modulation directe consiste a moduler le couthalimentation des lasers a semi-
conducteur, entrainant directement la modulatiotagmiissance lumineuse émise. Toutefois,
la puissance disponible est relativement faiblel'etage d’amplificateurs a fibre est
nécessaire dans le cas de la transmission longigeanaks. Pour des débits égaux ou
supérieurs a 10 Gbit/s, la modulation directe derdaégrade la qualité du signal. En effet, le
phénomene de « chirp » pour le laser a des conséegi¢rop importantes. Le « chirp » est un
glissement en fréquence qui est fonction de l'amgé de la modulation. Si on I'ajoute a la
dispersion chromatique de la fibre optique, ce ph#ne engendre une dégradation du signal
transmis (élargissement des impulsions) d’autamd phportant que la distance a couvrir est
grande. C'est pour cela que pour les transmissonsle longues distances il est préférable
d’utiliser un laser continu et un modulateur exéern

La modulation externe fait pour sa part appel a smarce lumineuse continu€\(V
Laser: Continuous Wave Lagerassociée a un modulateur (cf. Figurd7). Suivant
I'application, différents modulateurs sont envisagées modulateurs électro-optiques et les
modulateurs a électro-absorption.

En raison de la qualité supérieure de la trame optgenérée, les modulateurs électro-
optiques sont employés pour les transmissions kmglistances sur fibre optique. C’est
pourquoi la suite de I'étude porte sur I'analyserndsous-ensemble d’émission comprenant ce
type de modulateur. D’autre part, le format RZ pséféré au format NRZ pour les
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applications longues distances (cf.l.8) et il est dans ce cas nécessaire d’adjoindre a
synoptique de base de la Figuw&7 un convertisseur NRZ / RZ entre le multiplexeti le

driver de modulateur. D’'un point de vue systems, daractéristiques d’'un diagramme de
I'ceil typique a 10 Gbit/s RZ en sortie du convestisgr NRZ / RZ sont synthétisées sur la

Figurel-18.

Débit (Gbit/s) 10.709
e Gigue RMS (ps) 1.1
““”;::; Gigue pp (ps) 6.7
. e Duty Cycle 53.3%
‘ \:2 Temps de montée (ps) 21.8
% Temps de descente (ps) 20
: \\% Hauteur de I'ceil (V) 0.77
“:‘:me:‘im — Largeur de I'ceil (ps) 43
T T SNR 17.7
Amplitude de I'ceil (Vpp) 0.92

Figure 1-18 : Diagramme de l'oeil d'un signal RZ en sortie d'un convertisseur NRZ / RZ et ses
principaux paramétres pour un débit de 10.709 Gbit/s pour une trame de données de 2°'-1 bits

Le sous-ensemble d’émission est développé de neaaiggarantir un diagramme de
I'ceil en sortie du modulateur électro-optique avies spécifications suivantes (cf.

Figurel-19) :

Débit (Gbit/s) 10.709
Vi RF (Vpp) 7
Popt (dBm) 10
Taux d’extinction (dB) 135
Gigue RMS (ps) 1.6
Gigue pp (ps) 9.4
Duty Cycle 44.8 %
Temps de montée (ps) 14.7
Temps de descente (ps) 16
Largeur de I'ceil (ps) 31
SNR 30.8
Amplitude de I'ceil (mW) 1.95

Figure 1-19 : Diagramme de I'oeil d'un signal RZ en sortie du modulateur électro-optique et ses
principaux paramétres pour un débit de 10.709 Gbit/s pour une trame de données de 2°'-1 bits

Les termed/z RF et Popt sont associés au modulateur et correspondentatespaent
a la tension demi-onde et a la puissance optiqognue appliquée a son entrée (cfl.8.2).
Le taux d’extinction correspond quant a lui au @pgntre la puissance lumineuse de sortie
équivalente a un « 1 » et celle équivalente a Qr>en sortie du modulateur.

Ces performances requises en sortie du modulaggangssent un taux d’erreur binaire
de 10 sur une ligne de transmission longue distance.
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Les prochaines générations de « transceiver » doparmettre d’échanger des données
a 40 Gbit/s et méme au-dela. Globalement, le symqoptde ces transceivers est identique a
celle a 10 Gbit/s. Une premiere étape du développene ces dispositifs consiste a utiliser le
format NRZ, nécessitant une bande passante plusteégue le format RZ. En effet, les
facteurs limitatifs évoqués dans le cas des travessefonctionnant a 10 Gbit/s RZ sont ici
encore plus présents et nécessitent des étudedec@mmmans lesquelles chaque point doit
étre traité avec attention.

1.7.2 La fonction de réception

La fonction de réception d'une transmission habitd€TDM sur fibre optique, dont le
synoptique est rappelé Figul€0, a pour but de retranscrire le signal optiguesignal
électrique pour étre interprété. Différentes étagm® ainsi nécessaires. La photodiode rend
possible la transformation du signal lumineux ersigmal électrique qui est ensuite amplifié.
Les circuits de décision, de récupération d’horlegele démultiplexage permettent alors de
retrouver le signal de base.

Circuit de décision

I 3 L g

N 1 1 S 2

S—> [ = [ —» O

~ 1 1 w . 2

/// L________\ D ._> g
Ampli 1~"post - Filtre
TIA ampli actif

Fibre
optique
Photodiode

Figure 1-20 : Synoptique de la réception d’'une transmission ETDM

Récupération d'horloge

La détection est la partie sensible de la récepfidle permet de transformer le signal
optique recu en un signal électrique qui seraétnadr les dispositifs électroniques présents en
aval. Le role de la photodiode est donc de transfoiles variations de puissance optique, qui
contiennent I'information a transmettre, en vaoas électriques.

D'autres composants peuvent également intervems da réception, comme des
amplificateurs linéaires, des filtres actifs, etdans l'optique de proposer des fonctions
supplémentaires a I'opérateur.

Comme pour le sous-ensemble d’émission, nous aflons référencer aux parametres
du diagramme de I'ceil pour définir un cahier dearghs de conception du sous-ensemble de
réception. Deux diagrammes de I'ceil, correspona@amteux puissances optiques d’entrée
différentes, ainsi que leurs parametres caradtfuest sont présentés sur les Figtd et
Figurel-22. Le débit est de 12.5 Gbit/s et la trame dendes contient®>-1 bits.
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Débit (Gbit/s) 125
Popt in (dBm) -10
Gigue RMS (ps) 2.6
Gigue pp (ps) 19.1
Point de croisement 53.6 %
Temps de montée (ps) 22.2
Temps de descente (ps) 21.8
Hauteur de I'ceil (mV) 11.9
Largeur de I'ceil (ps) 63.8
SNR 8.3
Amplitude de I'ceil (mVpp) 18.6

Figure 1-21 : Diagramme de I'oeil d'un signal NRZ en sortie d'un amplificateur trans-impédance (TIA)
et ses principaux parametres pour une puissance optique d’entrée de — 10 dBm

Débit (Gbit/s) 125
Popt in (dBm) 0

Gigue RMS (ps) 1.9

Gigue pp (ps) 10.6
Point de croisement 50.1 %

Temps de montée (ps) 22.2

Temps de descente (ps) 21.3
Hauteur de I'ceil (mV) 152.6

Largeur de I'ceil (ps) 67.4
SNR 17.05
Amplitude de I'ceil (mVpp) 184.7

Figure 1-22 : Diagramme de I'oeil d'un signal NRZ en sortie d'un amplificateur trans-impédance (TIA)
et ses principaux parametres pour une puissance optique d'entrée de 0 dBm
Comme pour I'émission, les performances synth&iséedessus permettent de garantir
un taux d’erreur binaire de T®pour des transmissions longues distances.

.8 Conclusion

Autour du support de transmission que constituéla optique, ce premier chapitre a
été l'occasion de se familiariser avec les diff&geréseaux de distribution déployés pour
transporter de linformation. Nous avons ensuiterd® la notion de codage de cette
information, du format jusqu’aux protocoles utiispour la transmettre, en passant par les
différentes techniques de corrections. Nous avdoss alécrit les différentes techniques
disponibles pour diffuser le signal et précisé nesyens dont on dispose pour mesurer le
signal et ainsi caractériser le systeme de trarssoms

Enfin, nous avons présenté les caractéristiquesndesiles d’émission et de réception

utilisés pour les transmissions ETDM longues distarmar fibre optiqgue. Les dispositifs
intégrant les deux fonctionnalités (transceivem)maissent aujourd’hui une forte évolution et
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sont largement plébiscités par les opérateurs ®télguipementiers car modulables et
compacts. lls serviront de base a notre étude.

Les performances de ces dispositifs s’analysena\ets les différents parametres du
diagramme de I'ceil et du taux d’erreur binaire. XGeuont été spécifiés pour des applications
a 10.7 Gbit/s RZ en émission et 12.5 Gbit/s NRZéseption.
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CHAPITRE Il :

LES COMPOSANTES D'UN DISPOSITIF
D’EMISSION — RECEPTION
POUR LES TRANSMISSIONS LONGUES
DISTANCES SUR FIBRE OPTIQUE
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Il LES COMPOSANTES D'UN DISPOSITIF
D’EMISSION — RECEPTION

1.1 Introduction

Les dispositifs d’émission — réception, communémaeldsignés par le terme
« transceiver », ont pris une place importante desisystéemes de transmissions de données
sur fibre optique. On les retrouve ainsi principadat au niveau des nceuds d’interconnexion
des différents réseaux. A ce jour, ce type de dispantégré existe pour des systémes de
transmissions a 10 Gbit/s au format NRZ. L'objedtf ce chapitre est donc d’introduire les
différentes briques élémentaires remplissant léecates charges afférant aux transmissions
10 Gbit/s au format RZ longues distances.

Nous allons pour cela séparer I'étude de la foncémission et celle de la fonction
réception. Les composants de I'émission permetteritansformer le signal électriqgue a haut
débit issu des multiplexeurs en signal optique, lpabiais d’un modulateur, afin d'étre
transmis sur la fibre optique. Le role de la réwepest inverse, et consiste a récupérer le
signal optique et le retranscrire en signal élgagipour pouvoir étre exploité. Chacun de ces
composants sera spécifié dans I'objectif d’obtenitoon bilan de liaison, c'est-a-dire dont le
taux d’erreur binaire est inférieur a0

En parallele a la présentation de ces composauis leturs spécifications, sont abordés
les problémes engendrés par l'interconnexion deciresits. Le concepteur est en effet
amené a utiliser des circuits développés dans skgetechnologies (types de lignes, de
substratetc), disponibles sous forme de puces seules, os diams divers boitiers, et qu'il
convient d’intégrer en associant de la maniérells pfficace possible I'ensemble de ces
technologies. D’autre part, des problemes liés amlae en boitier de I'ensemble des
composants (ajout de connecteurs hyperfréquencase gn compte de contraintes
mécaniques supplémentaire$;) ou encore a la présence de dispositifs d’aliatent (t€ de
polarisation par exemple) ou de découplage, saieggent a prendre en compte.

L’ensemble de ces points est a l'origine de phémmwmepouvant introduire des
dégradations des performances globales du disippo€iés dégradations peuvent avoir
plusieurs origines telles que la présence de rés@sade couplage entre composants, ... Des
lors chaque point doit étre traité avec attentiansd’objectif de conserver les caractéristiques

du diagramme de I'ceil que nous avons définies pieoénent.
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Avant de s'intéresser a la présentation des trareyse il est important de préciser que
I'on trouve également dans le commerce de nombtenspondeurs. A la différence des
transceivers, ces derniers intégrent un multiplexet un démultiplexeur électriques
(cf. Figurell-1). Notre étude porte plus spécifiquement sarttansceivers.

|
|

2]

O ——— - —t b o0
§§ | Mux / Circuits I § )
€5 Demux E/OetO/E s
Sa I | I 8§
Omw I I ©

r I
Transpondeur
1

" | |
n DL — | 1> B a

3 . . < (5]
8.3 Mux / I Circuits |l S8
28 Demux ! E/OetO/E | 88
o s R — i «——1— 20

| |
b e e e e e o ————— -4
Transceiver

Figure 1I-1 : Synoptiques d'un transpondeur et d'un transceiver

Un transceiver est un dispositif constitué d’'un #ewe et d’'un récepteur intégré dans
un module unique (cf. Figuilé-2). Ce terme est employé dans les dispositifsralesmission
sur fibre optique mais également pour désignecitesits de communication sans fil.

Vers ['utilisateur De ['utilisateur
ou l'opérateur ou de l'opérateur
—_——— e
o '
Données a | |
transmettre | I Données
| Module Module | récupérées
| Emission Réception :
Laser continu | |
|
|
l \ \ |
| |
: Alimentation |
| |
e e o e |
Transceiver

Figure 11-2 : Synoptique d'un transceiver

Les nombreux transceivers commercialisés sont dibf@s sous plusieurs formats
normalisés. Pour les applications bas débit, ail/sGlon utilise des transceive®BIC. Pour
des débits de 2.5 Gbit/s, on se tournera vergdesdeiversSFP et les transceiversFP ou
XENPAKQpour les applications 10 Gbit/s NRZ.
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Ces transceivers utilisent la modulation diredmajtant les performances en terme de
débit et de distances. Classiquement ils sont domgus et utilisés pour des applications
jusque 10 Gbit/s NRZ de type metro-access, jusgo&@ dizaine de kilometres de distance.
Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressglas particulierement au dispositif
fonctionnant a 10 Gbit/s RZ et des potentialitéxténsion a 40 Gbit/s NRZ.

II.2 Constitution et performances de la fonction Emissidu
« transceiver »

Les différents composants d’une chaine de trangmisie données par fibre optique, et
notamment les composants utilisés dans la conecedtion transceiver pour des applications
longues distances, sont présentés Fidis® L'étude des performances globales de ce
dispositif et de chacun des ses composants estrégat présentée dans le paragraphe.

| | Sous ensemble
— | Driver - Modulateur
| Etudie

Trame de base
MUX

|

| |
| Driver de

| modulateur |

|

|

|
CW Laser é—‘—‘ Modulateur —|—> Fibre Optique
| |

Figure 1I-3 : Sous-ensemble d’émission driver — modulateur étudié

Les performances du sous-ensemble driver — modulatent synthétisées dans le
Tableaull-1. Ce dernier regroupe les principaux parametresle concepteur doit prendre en
compte lors de la réalisation d’un émetteur. Cdswa sont données a titre indicatif pour la
partie émission et pour des applications longustadces a 10.709 Gbit/s RZ. La définition
de ces spécifications vise I'obtention d’'un BER 6&%(cf. §1.6).

Paramétres | Minimum | Typique Maximum
Electrique
Signal d’entrée RF 300 mVpp - 700 mVpp
Fréquence de coupure basse - - 50 kHZz
Fréquence de coupure haute a -3 dB 18 GHEiz - -
S11: adaptaﬂ\on en entrée ] ] 10dB
(de 50 kHz a 18 GHz)
Impédance d’entrée - 50Q -
Temps de montée et de descente (20-80%) - - 21 ps
Optique
Longueur d’onde 1530 nm 1550 nm 1565 nm
Puissance optique d’entrée - - 100 mW,
Taux d’extinction optique 13 dB - -

Tableau II-1 : Exemple de caractéristiques pour la partie émission d’un transceiver
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Les conséquences de chacune de ces spécificatiolesdispositif ainsi que la maniere
dont on peut les définir sont détaillées ci-dessous

* L’amplitude de la tension d’entrée dépend de laiesates multiplexeurs utilisés,
transformant les trames de données initiales aMi&fs en une trame a 10.709 Gbit/s
par exemple. Cette tension, apres avoir été tramgsma le connecteur et la ligne de
propagation, est appliquée sur I'entrée de l'angalitur. Celui-ci doit donc présenter
un point de compression en entrée supérieur a 0 gl@massurer un fonctionnement
linéaire si I'application le demande.

» La fréquence de coupure basse est définie pamzutur des mots et le principe de
fonctionnement du code correcteur derreur (FEC). fmatique, elle dépend
principalement des circuits de découplage des ceamis actifs

» La fréquence de coupure haute est définie par bt @€ le codage utilisés. Elle est
assurée par la bande passante des connecteupsicgssMMIC et du modulateur.

» L’adaptation en entrée est primordiale, elle asderéon transfert d’énergie du
systeme. Elle est liée a la qualité du connecteueiR¥e la premiere puce MMIC du
driver de modulateur.

» Les temps de montée et de descente sont imposés lpamde passante des différents
composants et dépendent du débit utilisé.

* La longueur d’'onde d'utilisation doit étre en adaétipn avec la bande passante
optique du modulateur et est imposée par les noiifids La puissance optique
d’entrée est quant a elle conditionnée par lesspnies de sortie des lasers qui
garantissent des transmissions longues distances.

* Le taux d’extinction optique dépend du modulatelur,niveau de sortie du driver de
modulateur et de la tension continue de polarisatio modulateur (cf. 8.2.2).

La présentation des difféerents composants de latitom émission est I'occasion de
définir les spécifications particulieres de chadences composants, avec comme objectif de
respecter celles définies précédemment d’'un p@mug systeme.

[1.2.1 La génération d’'une onde optique porteuse : lacsolaiser

La génération d’une onde optique porteuse estbade de toute transmission sur fibre
optique. Les émetteurs a semi-conducteurs, etgatsculierement les diodes laser, sont les
sources optiques les plus répandues pour les apphis de transmission. Le laggight
Amplification by Stimulated Emission of Radiatiopgrmet en effet de produire un
rayonnement cohérent par émission stimulée.

Lors du choix d’'un laser, plusieurs criteres dotvétme pris en compte. Ainsi pour les
applications longues distances la puissance qgeliviee doit étre suffisante et la largeur
spectrale du laser doit étre la plus fine possdfle de limiter les effets de la dispersion
chromatique dans la fibre. D’autres parameétresgeésla stabilité en longueur d'onde (dans
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le temps et en fonction de la température) ou entdibruit d’émission doivent également
étre pris en compte.

Le laser et son intégration au sein du transceieesont pas évoqués dans la suite de
cette étude. Les fonctions optiques du transceseat abordées uniguement au niveau du
modulateur en ce qui concerne la fonction émission.

11.2.2 La modulation du signal optique par voie électrique

Le modulateur permet de transcrire le signal éljpotra transmettre en signal optique,
autrement dit de transformer les données élecsigure données optiques. Pour cela deux
types de modulateurs sont classiquement utilisés des télécommunications sur fibre
optique : le modulateur a électro-absorpti@Al : Electro-Absorption Modulatdret le
modulateur électro-optiqu&QM : Electro-Optic Modulator

[1.2.2.1 Le modulateur a électro-absorption

Le principe de fonctionnement d'un modulateur &tébeabsorption est basé sur la
modification du spectre d'absorption d'un semi-catelir soumis a un champ électrique (cf.
Figurell-4). Cet effet permet de moduler la source luraseeet est connu sous le nom d'effet
Franz-Keldysh[1] dans un matériau massif et d'effet Stark canfoeans un matériau
quantique.

Polarisation V
Contact p
Couches CIZhamp
absorptives Electriqu
\_ypep
Q7 typen
Entrée du
guide d'onde Substrat type n

Figure 1l-4 : Schéma d’'un modulateur a electro-absorption EAM

L'un des principaux avantages d’un modulateur EA&KIde dans le fait qu’il peut étre
réalisé dans le méme semi-conducteur que celuséitgour fabriquer le laser et donc de
faciliter leur intégration sur la méme puce. Ceseenbles sont appelés EMIEIéctro-
absorption Modulated Lasg[2]. Par ailleurs, il est possible d’intégrer lanébion « driver de
modulateur » sur la puce contenant la fonctiorrlas&a fonction modulateur.

L’application d’'une tension électrique au guide rdle qui constitue le modulateur
optique permet d’obtenir I'extinction du signal igpie par effet Franz-Keldysh. Cette tension
de commande est typiquement de 3 V créte a crée.eBt deux fois plus faible que celle
nécessaire pour produire le méme effet pour un tatelr électro-optique (cf. §2.2.2). Par
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conséquent ce type de modulateur requiert un édéayaplification électrique beaucoup
moins performant en terme de puissance de sordigqur son « concurrent ».

A I'heure actuelle, on trouve des modulateurs EAffvant une bande passante de 40
GHz [3]. Toutefois les modulateurs EOM procurent une iggiale signal optique supérieure
nécessaire aux transmissions longues distancest @erquoi dans la suite de I'étude de la
réalisation d’un transceiver « long haul » les mathaurs EOM sont retenus.

[1.2.2.2 Le modulateur électro-optique

Le principe de fonctionnement d'un modulateur éteoptique est quant a lui basé sur
la modification de l'indice de réfraction du magérisous I'effet d'un champ électriddg¢ Ce
matériau dans lequel est réalisé 'architectursgmte sur la Figulé5 permet d’obtenir la
conversion électro-optique du signal.

Un tel dispositif utilise le principe d’interféronmi& de Mach-Zehnder. Pour ce faire, on

dispose sur une des deux branches de l'interférend&tux électrodes qui permettent de
soumettre un champ électrique au matériau du gptque.

, Tension V

Electrodes
Guideld'onde Bras (1) — Guide d'onde
d'entrée ﬁ de sortie
|=|2Ef | = | E+E&M P
Bras (2)

Interféromeétre de Mach-Zehnder

Figure 1I-5 : Schéma de principe de fonctionnement du modulateur électro-optique

Par effet électro-optique, et en polarisant lesxddactrodes avec une tension V, il est
possible de commander la différence de phase &greleux bras de l'interféromeétre. Le
déphasage subi par I'onde est donné par la forsuNante :

Arﬂ:Aw‘”V% (1-1)

La tensionVz, appelée tension demi-onde, correspond a la tersiappliquer aux
électrodes afin d'obtenir un déphasagerdmntre les deux bras. Elle dépend du facteur de
formed / L du modulateurd étant I'écart entre les électroded.da longueur active du guide
optique), de la longueur d’'ondg et des propriétés physiques du matériau (coefiiaitel
tenseur électro-optigugs et indice de réfractiong). Suivant le modulateur utilisé, la tension
Vr varie entre 3 et 6 Vpp. Elle conditionne la puisgade sortie des drivers de modulateur et
son expression est donnée par la relatid2 ().
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Ao

3
r33 nO

Va z% (11-2)
La relation entre le déphasage et la tension Mie&aire (cf. équation {I-1 ) ). La
phase de I'onde lumineuse peut donc étre moduléggration de la tension appliquée aux
bornes du matériau électro-optique dans lequeiestfe la propagation.
Ainsi, suivant la différence de marche (phase iredtintroduite par la tension V, les
deux faisceaux interféerent de maniére construdtivete la puissance optique est disponible
en sortie, équivalente a un « 1 ») ou de maniestrutdive (aucune lumiére n'est présente en

sortie du guide, équivalente a un « 0 »).

Finalement, I'application d’'une tension V varia @ aVz aux bornes des électrodes
du modulateur (cf. réponse du modulateur sur laurf€idl-6) permet d’obtenir un taux
d’extinction (noté ER pouExtinction Ratig le plus élevé possible. D'autre part, afin d'avoi
un taux d’extinction optimal, le modulateur estgr@dé autour d'un point de fonctionnement
noté QUAD- ou QUAD+ (cf. Figurd-6) correspond a une tensionde/ 2.

Popt

ER

[ !
Vpi/l2 Vpi \4
Figure 11-6 : Réponse d'un modulateur électro-optique — Puissance optique de sortie en fonction  de
la tension de polarisation V

Une dérive du point de fonctionnement du modulatétat de référence noté QUAD
sur la Figurell-7) avec le temps entraine une dégradation doasigptique de sortie du
modulateur. Cette évolution est liée a divers ph@es tels que la variation de la
température ou encore les effets parasites d’adationu de charges électrostatiques dans le
cristal. Il est donc nécessaire de prévoir un dirde régulation du point de fonctionnement
du modulateur pour prendre en charge ces dérivesldaemps.
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Sortie

Popt Réponse du modulateur

4 du modulateur 4

7 AN ,' l' ‘|
N, / /euap J
>L_ _ «_J R
\4 Temps
Temps
A
]
o |
1
Point de polarisation / Signal d'entrée (V)
du modulateur

Figure 11-7 : Réponse d'un modulateur électro-optique - Courbe rouge pleine : modulateur mal
polarisé, courbe bleue en pointillée : modulateur bien polarisé

Le Tableaul-2 résume les principales caractéristiques d'walutateur électro-optique
retenu pour des applications 10.709 Gbit/s RZ.Madsurs sont données a titre indicatif.

Parametres Minimum Typique Maximum
Débit (R2) - 10.709 Ghbit/s -
Electrique
Impédance d'entrée 35 40Q -
S11 du port RF - - -10dB
Vz (Port RF, a 10 Gbit/s) - 6.0V 6.5V
V= (Port de polarisation DC) - 6.3V 6.5V
Puissance d'entrée RF B - - 15 dBm
Fréquence de coupure haute (a — 3 dB) 18 GHg 20 GHz -
Optique

Pertes d'insertion

- 5dB 6 dB
Longueur d'onde 1530 nm 1550 nm 1565 nm
Taux d'extinction dynamique (optique) 16 dB 20 dB -
Taux d’extinction (DC) -

- 50 dB
Isolation optique - -45dB -40 dB
Puissance optique d'entrée - 300 mW

Tableau II-2 : Caractéristiques d'un modulateur EOM du commerce — Application 10 Gbit/s

On note que les pertes d’insertion dans ce typealdulateur sont relativement fortes,

typiqguement de l'ordre de 5 dB. Ces pertes songrande partie dues au couplage optique
entre la fibre et le guide d’onde, le reste étantal la propagation du signal dans le guide
(canaux du Mach-Zehnder) du modulateur. Les paranefun tel modulateur, en terme de
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bande passante, de taux d’extinction, de pertessetiion, permettent de garantir les
performances systeme nécessaires aux transmiskingees distances sur fibre optique
(BER < 10" définies au paragrapheé.

Les performances des modulateurs électro-optigoes en constante ameélioration.
Dans ce but, de nouveaux matériaux autres quedlealté de Lithium peuvent étre utilisés, et
notamment des matériaux polymérgg - [6], dans l'objectif de réduire la taille des
modulateurs, de diminuer la tension de modulatia{ A} et également de présenter un point
de fonctionnement plus stable dans le temps.

[1.2.3 Le circuit de commande du modulateur

Le circuit de commande du modulateur, désigné éuaié par le terme « driver » de
modulateur, a un role prépondérant dans la fonaission. Il permet d’amplifier le signal
de sortie du multiplexeur avant de I'injecter démsnodulateur afin de moduler la porteuse
optique.

De ce fait, plusieurs criteres importants sont asaterer lors de la conception ou du
choix de ce driver :

* La bande passanteelle doit étre suffisante pour ne pas dégraglesignal. Une bande
passante trop faible se traduit sur le diagrammé&odé par une augmentation des
temps de montée et de descente. Ceci a pour carsgnwe détériorer le taux
d’erreur binaire.

* Le gain: le gain doit étre plat dans la bande passante VAriation du niveau
d’amplification des différentes harmoniques consiit le spectre du signal peut
aboutir a une mauvaise restitution de la séqueadsts a transmettre. Ceci se traduira
sur le diagramme de I'ceil par une augmentatioriégmisseur de niveaux de « 1 » et
de « 0 » et une diminution de la valeur du rappanbal a bruit. Il est courant de
cascader deux étages d’amplification pour délileegain nécessaire. Dans notre cas
d’étude, le gain du driver doit permettre d'attesnd@ V créte a créte de tension de
commande du modulateur a partir des 300 mV créei@ de niveau de sortie des
multiplexeurs.

* La puissance de sortiela puissance de sortie de 'amplificateur dare éuffisante
pour assurer le bon fonctionnement du modulatewa. tension délivrée par
'amplificateur doit ainsi étre compatible avectinsion V,rr du modulateur. Une
puissance de sortie trop faible ne permet paseifalte le taux d’extinction requis
pour les applications de transmission longues ists

* La variation du temps de groupaune variation du temps de groupe dans la bande
passante entraine une altération du signal ennragisaléphasage entre les différentes
harmoniques du spectre. Ceci se traduit sur leraiagne de I'ceil par une
augmentation de la gigue de phase pouvant entrattes problemes de
synchronisation pour le circuit de décision.
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L’adaptation: un circuit mal adapté se traduit par la réflextbune partie du signal a
transmettre, a I'origine de problémes de platitddeyain.

Le développement des semi-conducteurs permet alljpiirde concevoir des circuits
utilisables pour les applications de télécommuiooatet affichant les performances requises.

Plusieurs architectures d’amplificateurs peuvensiadtre envisagé¢8] pour réaliser la
fonction de circuit de commande de modulateur :aegplificateurs a source commune, les
amplificateurs a contre réaction, les amplificasedifférentiels ou encore les amplificateurs
distribués. Afin de répondre au mieux aux critgrgcédemment évoqués, le choix se tourne
vers les amplificateurs distribués, associant ldr@ede passante et forte puissance de sortie.
De nombreuses filieres technologiques peuvent &wesconsidérées. Citons parmi celles-ci
les filieres SiGe, GaAs ou encore InP. Les caretigues de I'amplificateur développé pour
des applications 10.7 Gbit/s RZ sont détailléesdarTableadl-3.

Parametres Minimum Typique Maximum
Débit (RZ) - 10.709 Gbit/s -
Signal d’entrée RF 300 mVpp - 700 mVpp
Signal de sortie RF 6.5 Vpp 7 Vpp 8 Vpp
Fréquence de coupure basse (a — 3 dB) - - 50 kHz
Fréquence de coupure haute (a — 3 dB 20 GHz - -
Ondulation du gain dans la bande - - +1.5dB
Adaptation en entrée (S11) - -14 dB -10dB
Adaptation en sortie (S22) - - -10 dB
Impédance d’entrée et de sortie - 30 -
Gigue de phase (RMS) - - 2 pS
Temps de montée et de descente (20 — 80 %) - - 21 pS

Tableau 11-3 : Exemples de paramétres typiques d’'un amplificateur distribué

De ces parametres nous déduisons le gain et lagnagis de sortie de la puce :

G =20log(Vout_,, /Vin_;, ) =27.4dB

min

Pout=10log(U % / R) = 20.9dBm=1225mW

Aprés avoir fait le choix des composants, nousnallévoquer la partie alimentation,
nécessitant I'ajout de composants passifs suppléxines qu’il est nécessaire d'intégrer au
dispositif.

11.2.4 L'alimentation des composants actifs

Les circuits d’alimentation sont souvent dissodéda partie hyperfréguence. Or, une
mauvaise définition de ceux-ci peut avoir des sffedfastes sur les performances globales du
systéme. C’est pourquoi il est nécessaire, lorladmnception de ces circuits, de préter une
attention particuliere aux découplages des alintiems et aux dispositifs d’alimentation.
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Ainsi, le choix des composants doit étre effectuécaprécaution. D’'une part, il faut
éviter tout creux dans la bande de fréquence arpwet, d’autre part, il est nécessaire
d’utiliser des composants parfaitement caractépees éviter les résonances parasites entre
les capacités ou les inductances, leurs éléemendsifes et des éléments extérieurs tels que
les fils de liaisons (effet inductif).

[1.2.4.1 Les circuits de découplage large bande

Le découplage des alimentations continues a pojectibd’assurer des niveaux fixes
de tensions sur une trés large bande passantelagttle fréquences tres basses jusqu’a la
fréquence de coupure fixée par le débit de trarsams En effet, toutes variations,
notamment pour des fonctionnements en commutag@uvent étre a l'origine d'une
dégradation des performances du circuit.

La difficulté de mise en ceuvre et d’optimisation aietype de circuit réside dans la
bande passante a couvrir. De maniere généralecamacité ne peut a elle seule couvrir
I'ensemble de la bande passante de par I'apparti@éments parasites liés par exemple au
packaging et venant modifier 'impédance de décagml Le probléme est identique pour les
inductances utilisées dans les tés de polarisasioguel vient s’adjoindre celui du courant
maximal admissible par les composants.

La solution consiste donc a couvrir la bande pdestotale a I'aide de plusieurs
capacités placées en paralléles :

* Les hautes fréquencete découplage est réalisé en interne sur la.fuecgaleur de la
capacité peut aller de quelques pF a quelquesnéizaie pF.

* Les moyennes fréquenceButilisation d’'une capacité MIM, typiquement d& ou
100 pF, permet de couvrir la bande de fréquencquidgues centaines de MHz a
guelques GHz. Ce découplage s’effectue au plusderds puce.

* Les basses fréquenceafin de couvrir les basses fréquences (typiquefusque 30
kHz pour un signal RZ a 10 Ghit/s), il est néceesdiutiliser des capacités de fortes
valeurs (220 nF dans ce cas) en boitier CMS (Coarntddonté en Surface). De par
leurs dimensions relativement importantes, cesdrsisont placés sur la périphérie du
substrat.

La Figure lI-8 correspond a la photo d’'une puce MMIC avec shispositif de
découplage large bande.
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Alimentation Découplage basse fréquence

Découplage moyenne fréquence

Découplage haute fréquence
(sur la puce)

Figure 11-8 : Montage d’une puce avec les circuits de découplage d’alimentation

[1.2.4.2 Les capacités de liaison

Les capacités de liaison, ou « DC block », permettle séparer d’'un point de vue
continu deux points d’un circuit. Comme pour legits de découplage, les capacités mises
en ceuvre doivent couvrir toute la bande utile, seest,a priori, difficile avec une seule
d’entre elle. Le principe adopté repose sur legtant de plusieurs capacités en parallele. Un
exemple de montage ainsi que son schéma électmealent sont présentés Figlird.

Fil de
Puce liaison

Colle Puce QD >

Cp J‘ |
i Cmim

Figure 11-9 : Principe de montage d’'un DC block large bande et le schéma électrique associé

I
\Z Capacité CMS :
| Lb _H_GZIZD_\/W\_
X/ / I c L Rs
I
I
I
I
I

/ . Substrat
Capacite MIM

Les difféerents parametres du schéma électriqueci#gssu montage sont les deux
capacités de liaison (la capacité CMS notée C efafzacité MIM notée fam) et I'effet
inductif du fil de liaison représenté par Lb. Laaaité parallele Cp correspond a la capacité
parasite de fin de ligne. La résistance et I'indace série, Rs et Lc, permettent de tenir
compte des pertes apportées par le montage etuplsdtion d’un boitier CMS.

L’expérience a montré que ce type de montage &etigine de résonances parasites
dans la bande utile, entre les capacités et I'efidguctif des fils de liaisons et des éléments
parasites du boitier CMS. En premiere approximates, fréequences de résonances peuvent
étre obtenues par la formuld@ ).

1

f=_ T
R om/LC (11-3)
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Le développement de circuits différents, en ajautpar exemple une résistance
imprimée série, a été mené afin d’amortir les rasoras parasites, mais les pertes en basses
fréequences se sont avérées étre trop importantésireant une dégradation du signal
transmis.

Finalement le choix s’est tourné vers l'utilisatidiune seule capacité d’assez forte
valeur, typiquement 220 nF, en boitier CMS. Afinrdduire la longueur du fil de liaison, une
cale conductrice est ajoutée au plus prés de la, mrclieu et place de la capacité MIM (cf.
Figurell-10). On minimise dans ce cas la possibilité gaition de résonances parasites dans
la bande utile. Le probleme provient alors desgseque ce type de structure apporte a hautes
fréquences, liées aux éléments parasites de lxit&pk est toutefois préférable de pouvoir
compenser ces pertes par un choix judicieux dédanse de la puce plutdét que d’avoir une
résonance dans la bande de travail, pouvant prevodes phénomenes d’instabilité qui
peuvent affecter la transmission des données.

Fil de

lilaison
Puce Vue de dessus

/ Capacité CMS
= [
Cale /conductrice Substrat

Figure 11-10 : Principe de DC block adopté pour les applications large bande

[1.2.4.3 Le té de polarisation

Outre les dispositifs classiques de polarisatianpdlarisation des composants actifs,
tels que les amplificateurs, peut étre réaliséatgisant un té de polarisation. Ce dernier est
un circuit externe constitué d’'une inductance ound’ résistance en dérivation et d’'une
capacité en série (DC block). Suivant la valeur adurant continu de polarisationde
I'amplificateur, deux cas sont a distinguer :

» Lorsque le courant est faible (inférieur a 10 mA), on peut utilisen wé de
polarisation résistif (cf. FigurB-11 (a)). Dans ce cas la chute de potentiel aards
de la résistance Rc est considérée comme néglageabs pertes sont compensées en
augmentant la tension de polarisation Vdd pourrasda bonne polarisation de la
structure amplificatrice. Ainsi, en choisissant uésistance égale a 10Dpour éviter
toute fuite du signal hyperfréquence dans la sooocdinue, la chute de potentiel est
de 1 Volt et la puissance dissipée par la résistdecl0 mW.

* Lorsque le courant devient trop important, la chute de potentiel a&tdissipation
thermique dans la résistance deviennent importabtes adaptation des dimensions
de la résistance de charge pour gu’elle puisseptercane forte valeur de courant
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peut étre envisagée. Dans ce cas les capacitésitparainsi créées au niveau des
contacts ohmiques de la résistance en modifienbieportement résistif, entrainant
une dégradation de I'adaptation a hautes fréque@uresst alors amené a remplacer la
résistance par une inductance (cf. Figurél (b)). De par la valeur importante
nécessaire pour couvrir 'ensemble de la bandé'a&ttre part, du fait du fort courant
la traversant, l'utilisation d'une inductance endgen I'apparition de nouveaux
problemes : possibles résonances entre les difeeéments du té de polarisation,
encombrement plus important que celui d’'une réscgta

vdd vdd

(a) (b)

!
1 9*

Rc

@]
@]

Vs Vs

/77 77

<

Figure 11-11 : Schéma de principe de la polarisation de I'étage de sortie d’'un amplificateur
(a) par té de polarisation résistif et (b) par té de polarisation inductif

Le schéma électrique équivalent d’'un té de polaoisainductif est présenté sur la
Figurell-12.

Vdd

DC +RF

RF \
j@ﬁ —\\
Cl R1

Figure 11-12 : Schéma électrique équivalent d'un té de polarisation

Comme pour les dispositifs de découplage, il esesgnire de prendre en compte les
éléments parasites des composants constituantde pdlarisation. lls modifient en effet la
réponse de la structure et peuvent étre a I'origmeésonances dans la bande spectrale utile.
L’ajout d’'une résistance d’amortissement de I'ordeel K2 en paralléle avec I'inductance
permet dans ce cas d’amortir trés nettement lanegsx®. Un exemple de té de polarisation
adapté aux applications de télécommunicationsusarbande passante de 30 kHz a 18 GHz,
est présenté sur la Figuhel3. Les valeurs des composants utilisés sonsligantes : une
inductance de 100 pH pour couvrir les fréquencesdsmet une inductance conique de 1.2 uH
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pour les hautes fréequences. Concernant le DC blmtkntégre une capacité de 220 nF en
boitier CMS Composant Monté en Surfaate taille 04021 x| xh: 1 mm x 0.55 mm x 1
mm).

Inductance de 100 pH

Résistance d’amortissement

Inductance
« conigue »

Capacités de liaison de 1.2 pH

Figure 11-13 : Té de polarisation utilisé pour des applications télécoms

L’inconvénient majeur de la mise en place d'un & mblarisation est I'ajout de
composants supplémentaires susceptibles de partlarb@ponse de I'amplificateur. Tout
comme le montage, le choix des composants est plarsordial. La forme conique de
I'inductance haute fréquence et large bande (10MH0 GHz) a pour but de diminuer la
capacité parasite entre les spires. Le matériagodur de l'inductance permet quant a lui
d’accroitre la perméabilité avec des pertes quirdssent ainsi les résonances parasites.
D’autre part, en optimisant le placement de cettieictance, il est possible de minimiser son
rayonnement et donc le couplage avec les élémeonthgs tels que la ligne de transmission
ou la puce. Enfin, le développement des technologiesnet aujourd’hui d’avoir des
composants a trés large bande passante, pouveinidegt jusque 40 voire méme 60 GHz de
fréquence de coupure haute. C’est alors souvestddeet la difficulté de montage qui limite
'usage de ce genre de composants.

[1.3 Constitution et performances de la fonction réaaptidu
« transceiver »

Apres transmission du signal dans la fibre optigesuivant la distance parcourue, le
signal recu est souvent dégradé et de tres faibbkan. Le role de la fonction réception est
alors de le démoduler en signal électrique afitre’&aité. Les composants du sous-ensemble
de réception du transceiver étudié sont présengéset|-14.
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Circuit de décision

|
| TIA |
\ | — £
i w R=g:
| w "
| | a8 [P, %
\ ! 4
! Post- | Filtre
! ampli~ | actif
|
| |
|
Fibre ‘ |
optique | |
. |
i Photodiode ! Récupération d'horloge
i |
|

Sous ensemble
de réception

Figure 11-14 : Synoptique de la réception d’'une transmission ETDM
De méme qu’a I'’émission, de nombreux parametregedbiétre pris en compte lors de
la conception du dispositif de réception. Ceuxantssynthétisés dans le Tableld4. Ces

caractéristiques garantissent un taux d’erreur @& typiquement pour un systéme de
transmission longue distance.

Parametres Minimum Typique Maximum
Débit (R2) - 10.709 Gbit/s -
Electrique
Fréquence de coupure basse - - 50 kHz
Fréquence de coupure haute a - 3 dE 18 GHz - -
Impédance de sortie - 50Q -
S22 : adaptation en sortie ] ] 10dB
(entre 50 kHz et 18 GHz)
Temps de montée et de descente (20-80%) - - 21 ps
Optique
Longueur d’onde 1530 nm 1550 nm 1565 nm
Détectivité (codage RZ 10.7 Gbit/s) - -16 dBm
Puissance optique d’entrée maximale - - 3 dBm
Pertes d’insertion optique - - -30 dB

Tableau II-4 : Exemple de caractéristiques pour la partie réception d'un transceiver

Ces caractéristiques imposent des contraintes esgircomposants utilisés dans le
récepteur :

« Comme pour I'émission, la fréquence de coupureebassdéfinie par la longueur des
mots et le principe de fonctionnement du code ctete d’erreur. Elle dépend
principalement des circuits de découplage des ceams actifs (photodiode, TIA) et,
au cas échéant, de la fréquence de coupure depkcita de liaison entre les
composants.
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* La fréquence de coupure haute est définie par it @€ le codage utilisé. Elle est
assurée par la bande passante de la photodiodéAddu connecteur de sortie.

 L’impédance de sortie, comme Il'adaptation (S22)petélent principalement du
connecteur RF, de la ligne de transmission etidgwédance de sortie du TIA.

 Comme pour la partie émission, les temps de mazitéle descente sont liés au débit
utilisé ainsi qu’aux performances des puces.

» La longueur d’onde d'utilisation doit étre de pauec la bande passante optique de la
photodiode.

* Pour déterminer la détectivité du récepteur, ilrestessaire de tenir compte du bruit
de chacun des composants. Interviennent égaleraesénsibilité (en A/W) de la
photodiode et la trans-impédance (entXBle I'amplificateur TIA. La détectivité
dépend également de la qualité de montage du gtgept

» La puissance optique maximale d’entrée dépend alest@ristiques de la photodiode
et du TIA.

Nous allons maintenant décrire les différents cosapts inclus dans la fonction de
réception pour lesquels sont proposées des sp#imfis particulieres permettant, apres
association des différents composants, de garastispécifications du diagramme de I'ceil
exposé au Chapitre | (cf.I®).

[1.3.1 La transcription du signal optique en signal élqat : la photodiode

Elément de base de la fonction de réception, lagolhade détecte et transforme le flux
de photons en courant électrique. En pratique, hesodiodes utilisées pour les applications
de télécommunications par fibre optique, a desuengs d’ondes de 1.3 um ou de 1.55 pm,
sont réalisées par hétérojonctions de matéridle. Deux structures de photodiode sont
envisageables :

» Les photodiodes planaires, permettant de couver hande passante jusque 40 GHz
avec une zone active de 10 um de diametre et umsgbdié de 0.6 A/W. Ces
photodiodes sont de typdN ou a avalancheAPD : Avalanche Photodiojle

* Les photodiode®’IN a ondes progressive3WG : Travelling Wave Photodiodgs
développées pour des débits de 40 Gbit/s et supgri&lles sont éclairées par la
tranche[9] et leur sensibilité peut atteindre 0.7 A/W paure bande passante de 80
GHz[10].

[1.3.1.1 La polarisation d'une photodiode

Une photodiode est polarisée en inverse. Outraitelfagrandir la largeur de la zone de
charge d'espace, cela permet de diminuer la cépdeitjonction et ainsi d'augmenter la
fréequence de coupure de la photodiode. D’autre fampolarisation de la photodiode a pour
objectif d’accélérer les porteurs dans la zoneaistel du dispositif.
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Les deux techniques de polarisation possibles,|gparathode et par I'anode, sont
schématisées Figurdl-15. Comme dans le cas des puces présentées nasdién,
I'alimentation des photodiodes doit étre découtdes 11.2.4.1) afin d’assurer un niveau de
tension fixe aux bornes de la photodiode pour re gégrader les performances de cette
derniére.

+V

RS i Y
Wy o\
\/\“ZX Photodiode i \/\“ZX Photodiode
| | |
Rp i Rp
(a) : (b)
’ RY

Figure 11-15 : Schéma de principe de la polarisation d'une photodiode
(a) par la cathode, (b) par 'anode

[1.3.1.2 Schéma électrique équivalent d’'une photodiode

La détermination d’un schéma électrique équivatknta photodiode (cf. Figuié-16),
utilisable sur une large bande de fréquences, pgedhme part, de réaliser des simulations
axées sur le systéeme, et, d’autre part, d’'optimisetransition entre la photodiode et
I'amplificateur trans-impédance (cf.Ig3.3).

Aprés un calibrage permettant de prendre en cotaptéléments parasites inhérents a
la mesure (pointes de mesures, analyseur ...), agsnpres sont déterminés a partir de
mesures du S22 de la photodiode, en amplitude phase.

Photodiode Charge
Figure 11-16 : Schéma électrique équivalent d’une photodiode

Les différents éléments du schéma équivalent ssrgdivants :

» La capacité de jonctio@j : elle est inversement proportionnelle a la largkula zone
de charge d'espace et dépend de maniere linéadiauhétre dunesa
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» Larésistance de shuRp: elle correspond a la résistance de fuite egéséralement
négligée car trés importante.

» La résistance sériBgs: elle permet de tenir compte de la résistivité dwtériaux et
des contacts ohmiques. Elle est également liée mmalie dumesaet dépend de
I'éclairement de la photodiode (par le dessus augydessous).

» La capacité&p et I'inductancd.p dépendent de la géométrie des électrodes.

Le Tableaull-5 synthétise les valeurs des éléments du schémavalent d'une
photodiode développée pour les applications 12/ 5<GWRZ et 10.7 Gbit/s RZ :

Cj (fF) | Rs (Q) | Rshunt (kQ) | Cp (fF) | Lp (pH)
28 47 100 31 42

Tableau II-5 : Exemple de parametres caractéristiques d’une photodiode

11.3.1.3 La fréquence limite d’utilisation d’une photodiode

Une photodiode posseéde une fréquence de coupurte, Hamitant ainsi sa bande
passante. Cette fréquence dépend des parameétrasdques de la photodiode et deux effets
doivent étre pris en compte :

» La constante de temps de charge RC, ou R dépend dsistance série et de la
résistance de charge et C inclut I'effet de la fimmcet celui des électrodes.

» L'effet du temps de transit des porteurs

La fonction de transfert associée au schéma équvale la Figurdl-16 peut étre
assimilée a celle d'un filtre passe bas du prerardre, dont la fréquence de coupure est
donnée par I'expressionl¢4 ) :

1 £, S

f. = , avech = (11-4)
Zﬂ(RS +ZL)(Cj +Cp) edep

A noter que la capacité de joncti@ dépend de la géométrie du circuit a travers la
surface de la jonctio§ et I'épaisseur de la zone desesfg

Le temps de transit est un phénomene intrinsédaephotodiode. Les électrons et les
trous qui sont photo-générés dans la zone de cliéegpace doivent circuler vers les régions
dopées (p pour les trous et n pour les électramsiransit est accéléré par le champ électrique
présent dans la zone désertée (phénomeéne de dériea) observe alors un retard entre le
moment ou les porteurs sont générés et le momeits adteignent les zones dopées, ce qui
ameéne une seconde fréquence de coupure.

Ainsi, plus la zone désertée est épaisse et plUsétpience de coupure est basse,
puisque les porteurs photo-générés doivent parcang distance plus longue. De plus, les
électrons sont plus rapides que les trous. Ainsiéclairement par le dessus est préféré pour
favoriser la bande passante, puisque les trousggmdtrés au voisinage de la couche dopée p,
réduisant ainsi la distance a parcourir.
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On note toutefois que la constante de temps deeletrl'effet du temps de transit sont
tous les deux liés a I'épaisseur de la couche atfatisn et sont deux effets opposeés. Il faut
donc trouver un compromis entre une faible largdarla zone désertée, qui permet
d'augmenter la bande passante, et une forte largetmettant d’avoir une sensibilité plus
élevée.

[1.3.1.4 Quelques grandeurs importantes d’une photodiode

Une photodiode est caractérisée par plusieurs gtaad la premiere est la sensibilité
(responsivityen anglais), qui correspond a la capacité de tdopliode a transformer le flux
lumineux en courant électrique. Cette grandeurimg® en A/W est donnée par I'expression
suivante :

A

s=2_
124" (1-5)

A est la longueur d'onde en pmnele rendement quantique. Ce dernier correspond au
rapport du nombre de paires électron - trous crégesombre de photons incidents. I
augmente avec la largeur de la zone de chargeadespypiquement égale a 0.8 — 0.9 A/W
pour des longueurs d'ondes voisines de 1.55 pnselssibilité d'une photodiode varie
légerement autour de la longueur d’onde centrafemigionnement.

Une autre grandeur caractéristique de la photodexiesa détectivitésénsitivity en
anglais), qui correspond a la puissance optiquénmaie que la photodiode peut détecter tout
en assurant un taux d’erreur binaire inférieur #*1@our des applications & 2.5 Gbit/s et &
10 Gbit/s NRZ utilisant des photodiodes PIN, eBerespectivement de I'ordre de — 21 dBm
et de — 18 dBm optique. Ce niveau est limité parbtait et dépend a la fois des
caractéristiques internes de la photodiode et chwitide charge. Les différentes sources de
bruit [4] sont le bruit de grenaille (issu du processabgbrption aléatoire de la lumiere et qui
est proportionnel a la puissance optique recudapainotodiode), le courant d'obscurité (lié au
processus aléatoire de génération de paires étectimu par les centres profonds, et qui
circule dans la photodiode méme en absence dere)nét le bruit thermique, qui est associé
a la résistance de charge.

D’'un point de vue pratique, il est possible d’illumer la photodiode de diverses
manieres en fonction notamment de sa structure.

[1.3.1.5 L’éclairement d’'une photodiode planaire

Pour des applications nécessitant jusque 20 GHaadde passante, deux techniques
sont employées pour illuminer la photodiode : Béement par le dessus et I'éclairement par
le dessous (cf. Figui&17).
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'/? photons

Zone active Zone active
p+ / p+
oo o
Substrat Si Substrat Si

@ % photons (b)

Figure 11-17 : Les techniques d'éclairement d’'une photodiode : (a) par le dessous et (b) par le dessus

La technique d’éclairement par le dessus est laegemepandue car la plus aisée a
mettre en ceuvre du point de vue mécanique. Sortipaininconvénient réside dans la
réduction de la zone d’éclairement par la préseleckanneau de I'électrode de I'anode. Ceci
limite la bande passante de la photodiode. D’'uneacibté, en choisissant un anneau fin, la
résistance série équivalente augmente, diminuant&ue coup la bande passante.

Le développement des photodiodes a éclairemeriepgssous permet d’utiliser toute
la surface de la zone active. Dans ce cas |'éldetrde I'anode est pleine et permet de
réfléchir une partie du flux lumineux, augmentansala sensibilité de la photodiode. Afin de
réduire les pertes introduites par le passage dewps dans le substrat Silicium (employé
pour réaliser la croissance des différentes cojches épaisseur est minimisée.

Pour chacune de ces techniques, il est égalemenardod’ajouter une couche d’anti-
reflet de SiQ sur I'anode (dans le cas de I'éclairement parlkesds) et sous le substrat (dans
le cas de I'éclairement par le dessous). L’objextif d’'améliorer la transition entre I'air et le
semi-conducteur. Son épaisseur est d’envitbh Sans cette couche anti-reflet, 30 % du
signal serait réfléchi et perdu.

[1.3.1.6 L’éclairement d’'une photodiode a ondes progressives

Pour des débits de 40 Gbit/s et supérieurs, laestates classiques des photodiodes ne
permettent pas de couvrir la bande passante néeesBees photodiodes PIN & ondes
progressivesTravelling Wave Photodiodg®nt ainsi été développéd]. Ces photodiodes
ont la particularité d’étre éclairées par la tram¢tf. Figurell-18).

Zone active

n+

photons

Substrat Si

Figure 11-18 : Eclairement d’'une photodiode a ondes progressives par la tranche
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[1.3.1.7 Les photodiodes utilisées pour les télécommunicatie sur fibre optique

Les photodiodes planaires sont les plus courantass dles applications de
télécommunications a haut débit par fibre optiqDe.trouve aujourd’hui sur le marché des
photodiodes PIN possédant une tres grande bandantas(jusque 40 GHz). Typiquement
pour ce genre de photodiodes la sensibilité eativement faible, de I'ordre de 0.4 A/W. Les
photodiodes de bande passante plus faible, jusQu&z par exemple, présentent des
sensibilités pouvant aller jusque 0.8 A/W voire neéau-dela. Le Tableallr6 résume les
principales caractéristiques d’'une photodiode Pidlatées pour des applications 10.709
Gbit/s RZ.

La photodiode a avalanche permet quant a elle depitrer de fagon interne le courant
obtenu par absorption des photons. Un phénomeéenealdieche conduit alors a la
multiplication des électrons dans la structure d@iffet d’'une forte tension (de I'ordre de 80
Volts). Cette amplification se fait au détriment lolwit intrinseéque de la photodiofie?]. Ce
type de photodiode est employé de préférence dendispositifs de type « metro-access »
(sur des distances allant jusqu’a une dizaine kbeniitres) et pour des débits inférieurs a 2.5
Gbit/s, lorsgu’une détectivité importante est néaes.

Parametres Minimum Typique Maximum
Débit (R2) - 10.709 Gbit/s -
Sensibilité (A/W) 0.7 - -
Fréquence de coupure haute a - 3 dE 18 GHz - -
Longueur d’onde 1530 nm 1550 nm 1580 nm
Puissance optique d’entrée maximale - - 3 dBm
Courant d’obscurité (LA) - - 1

Tableau 11-6 : Principales caractéristiques de la photodiode PIN
utilisée dans le cadre du « transceiver »

Apres avoir évoqué différents aspects concernantdeactéristiques de la photodiode,
le paragraphe suivant aborde le probleme du repait fibrage de la photodiode.

11.3.2 Le report et le fibrage d’'une photodiode

Afin de retranscrire le signal de maniére optimaile,convient de réaliser un
recouvrement total de I'onde issue de la fibrequmisur la surface active de la photodiode.
Classiquement une fibre clivée droite a son ext@ipermet d’obtenir ce couplage pour des
surfaces actives de 30 um de diamétre (applicdtb@Gbit/s RZ). Cela nécessite cependant
de placer la photodiode dans un plan orthogonahxe Ide la fibre (cf. Figurél-19 (a)).
D’autres méthodes consistent a éclairer la photiedipar I'intermédiaire d’'un substrat en
silicium sur lequel peut étre reportée la photodiodun canal, communément appelé
« Vgroove », sert de guide mécanique pour posigona fibre (cf. Figurell-19 (b)). A
I'extrémité de ce canal un miroir a 45° permetel@voyer I'onde optique sur la surface active
de la photodiode.
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I e

Fibre optique Fixation  Photodiode  Support Fibre optique Fi>7ation Photodiode  Support
x — \ —
! ]
) ] | ) (X225
! ]
(a) — Montage d’une photodiode éclairée par le dessus ! (b) — Montage d’une photodiode éclairée par le

et montée sur la tranche | dessous

Figure 11-19 : Présentation des différentes configurations de fibrage d’'une photodiode
éclairée par une fibre clivée droite

Il est également possible de réaliser un miroirl'sxtrémité de la fibre en la polissant
au-dela de I'angle limite de réfraction (43°). Llaopodiode est alors reportée sur le substrat et
I'on peut s’affranchir de 'emploi de la technolegt VVgroove » (cf. Figurd-20).

| / N

Fixation  Photodiode Support i i ‘ . / \
PP ' Flbgg"c;pthue Fixation  Photodiode Support

— oo Y

8 =

(a) — Montage standard de la photodiode
pour éclairement par le dessus — Photodiode et fibre
montées sur deux plans distincts

Fibre optique
polie

11

(b) — Montage de la photodiode en
« flip-chip » pour éclairement par le dessous

Figure 11-20 : Présentation des différentes configurations de fibrage d’'une photodiode
éclairée par une fibre polie a 50°

La photodiode peut quant a elle étre montée deérdifites maniéres. La technique
« classique » consiste a braser la photodiodeessubhstrat d’accueil (cf. Figute20 (a) ).
La liaison entre les lignes de transmission etuleepest alors réalisée par des fils de liaisons.
Comme pour le driver de modulateur, I'autre techaifpit intervenir le montage « flip-chip »
(cf. Figurell-20 (b) ). Ce choix est fait principalement en fonctionl@elairement choisi
(par le dessus ou par le dessous). Le montageckndiegie « flip-chip » est colteux et n’est
envisagé que dans les dispositifs dont le débis@gsérieur a 40 Gbit/s et pour lesquels I'effet
selfique introduit par les fils d’interconnexiorigfde liaisons) devient problématique.
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La Figurell-21 présente un exemple concret de fibrage dpm&odiode en utilisant la
méthode décrite par le dessin de la Figu&o (a).

Photodiode

Fibre polie a 50°
Fil de liaison

Capacité de découplage

Figure 11-21 : Fibrage d'une photodiode avec une fibre polie a 50°(éclairement par le dessus)

La montée en débit implique la mise en place deaquhiodes possédant un diametre de
zone active toujours plus petit. Il devient désslaourant d'utiliser des fibres spéciales
lentillées présentant un diamétre de mode tresefade 'ordre de 10 um, voire inférie[dr3].
L’emploi de la technologie « Vgroove » permet alonsalignement trés prédis4] et facilite
les techniques de report et d’assemblage de la diptique.

11.3.3 L’amplificateur trans-impédance

L’étape suivant la détection consiste a amplifiecdurani issu de la photodiode. Pour
cela on fait appel a un amplificateur faible brgibur ne pas dégrader le signal détecté, et
possédant une large bande passante, pour ne pateate temps de réponse du détecteur.
L’amplificateur le mieux adapté a cette fonction ksmplificateur trans-impédance A :
Transimpedance Amplifigr

Dans ce type d’amplificateur, la résistance de resréaction équivalent@c est placée
entre la sortie et I'entrée d’'un amplificateur irs@ur de gain en tension (cf. Figure€2).
Cette résistance n’affecte pas le temps de répdemda photodiode, et, d’autre part, le bruit
gu’elle génére est divisé par le gain de 'ampdifeur.

+V

WA e

i

Figure 11-22 : Schéma de principe de I'association photodiode — Amplificateur TIA

Les paramétres caractéristiques d’'un amplificateanms-impédance utilisable pour les
applications longues distances 10.7 Gbit/s RZ s&gsumés dans le Tableby.
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Parametres Minimum | Typique | Maximum
Gain (S21) - 13 dB -
Gain trans-impédance - 49 68 -
Puissance de sortie (8) - 11 dBm -
Fréquence de coupure basse (a — 3|dB) - - 50 kHz
Fréquence de coupure haute (a — 3 [dBj4 GHz - -
Densité spectrale de bruit - 10 pAftiZ -
Adaptation en sortie (S22) - - -10 dB

Tableau 1I-7 : Exemples de parametres typiques d'un amplificateur trans-impédance

A noter que ce type de circuit peut égalementétmoité pour des applications de plus
haut débit du fait de sa trés large bande passante.

11.3.4 L'association photodiode — amplificateur TIA

Suivant les applications envisagées, télécoms rigues ou analogiques, et donc
suivant la puissance lumineuse incidente, I'assiotigphotodiode — amplificateur TIA est
différente. Dans le cas d’'une application télécdaguissance optique recue au niveau de la
photodiode est faible, voire méme tres faible (juss¢- 16 dBm pour des applications 10
Gbit/s RZ utilisant une photodiode PIN). Le couraggultant, proportionnel a la puissance
optique incidente, ne perturbe pas le fonctionnérderTIA. La connexion photodiode — TIA
peut dans ce cas étre réalisée a I'aide d’un sifilge liaison.

Plusieurs possibilités s’offrent a nous pour inbereecter la photodiode au TIA,
dépendant du type d’éclairement de la photodioddeeta maniére dont cette derniére est
montée. Lorsque la photodiode est éclairée parelesus et dans le cas d'applications
télécoms, I'association peut se réaliser tellergpeésentée sur la Figuile23.

fil de liaison puce TIA

’\\f/ :

i i \ / Substrat ou support mécanique
Fle:ce)“cépthue Cale Fixation Photodiode PP q

Figure 11-23 : Eclairement de la photodiode par le dessus

Afin de disposer d'un ensemble modulaire, on pegaleément utiliser un support
différent pour la photodiode et pour I'amplificatelCette modularité peut se faire au
détriment des performances du dispositif car I'ajdwne discontinuité peut, comme nous
I'avons déja évoqué, étre a I'origine de résonapeessites.

Des lors que la photodiode est illuminée par |& faciere, il est possible de reporter la
photodiode directement sur la puce du TIA (cf. Fejui+24).
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puce TIA
[ ——
Fib;(e)”c;ptique Cale  Fixation Photodiode Substrat ou support mécanique

"flip - chip"

Figure 11-24 : lllumination de la photodiode par le dessous —
connexion directe entre la photodiode et le TIA

Dans un objectif de minimisation des codts, toutcenservant une bonne précision
dans le fibrage et une bonne robustesse mécanigusolution retenue est celle de la
Figurell-23. La Figurell-25 est un exemple de montage d’'un photorécegghwtodiode et
TIA).

Fibre optique

TIA

Photodiode

Figure 11-25 : Exemple de réalisation de photorécepteur : photodiode + TIA

En pratique, 'amplitude du signal en sortie de pdificateur trans-impédance dépend
du courant d’entrée et donc de la puissance lumsseocidente. La photodiode et le TIA
fonctionnent en effet de maniére linéaire. Or cptisssance lumineuse peut couvrir une tres
large dynamique, typiqguement de - 18 dBm a 0 dBuor pes applications longues distances.
D’autre part, les circuits présents en aval du TéAgue le circuit de décision, nécessitent que
leurs tensions d’entrée soient comprises dans lage mle fonctionnement, typiquement de
300 a 500 mVpp. Il est alors utile d’avoir recoarsun post amplificateur, encore appelé
amplificateur limiteur. Placé a la suite du TIAns@le est de délivrer un signal d’amplitude
constante quelle que soit 'amplitude du signalrantt et ce pour une plage d’amplitude
d’entrée définie par le constructeur.

I1.4 Les techniques de report et d’'interconnexion desposants

Afin d’assurer un fonctionnement correct et optirdak différents circuits, actifs ou
passifs, le report et l'interconnexion de ces discsur le substrat d’accueil doivent étre
étudiés avec la plus grande attention. lls assueeneffet la liaison électrique entre les
différents circuits et avec I'environnement extérieMais avant de détailler ce point, arrétons
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nous un instant sur la présentation des différgmpiss de substrats utiles pour les applications
hyperfréquences.

11.4.1 Le support mécanique des lignes de transmiss®suldstrat

Le substrat sert de support mécanique aux lignégeademission et éventuellement aux
puces. De nombreux parametres permettent de letéasr et doivent étre pris en compte
lors de son choix :

» la constante diélectriqug (ou permittivité relative)

» latangente de pertésno (ou facteur de dissipation)
* la conductivité thermique (en W/m-°K)

* le coefficient d'expansion thermique (en ppm/°K)

Ces parametres sont synthétisés dans le Tablé&apour des substrats couramment
utilisés lors de la conception de lignes planaires.

, ffici
Constante | Tangentes de | Conductivite C,oe |C|e.nt
. Type de ., . . . d’expansion
Materiau ubstrat dielectrique pertes a thermique thermique
& 10GHz (25°C W/m-°K
( )W ) (ppm/°K)
Alumine
Céramique 9.9 0.0001 0.35 6.4
(Al20s3) a
AsGa Céramique 12.9 0.002 0.46 5.7
Silicium
(p =0.001 | Céramique 11.9 0.015 1.45 4.2
Q-cm)
Ro4350 | Organique 3.48 0.0037 0.0062 50
PTFE .
, Organique 21 0.0003 0.002 106
(téflon)

Tableau 11-8 : Les principales caractéristiques de substrats classiques

Suivant leur structure, les substrats peuvent @assés en deux grandes familles, a
savoir les substrats organiques et les substreamagues.

Les substrats organiques sont constitués d'un atsgen multicouches de plusieurs
matériaux (tissu de verre, téflon, quarttgc). En combinant ces matériaux de constantes
diélectriques différentes, il est possible de fameer celle du substrat résultant. Ces substrats
sont en général flexibles et faciles a usiner. Tloigedu fait de leur composition, certains
d’entre eux présentent des inconvénients tels gufaible rigidité mécanique ou encore une
mauvaise conductivité thermique. Ceci peut possrpiebléemes lors du report de puces de
puissance. Par contre, un de leurs avantages rmigaable est la possibilité de réaliser des
trous métallisésvias) par simple percage. Remplis par de I'encre thgumi(dissipatrice de
chaleur), les trous présents sous les puces dsapgis jouent le rble de drain thermique. Ces
substrats sont habituellement métallisés sur lex daces par dépbt électrolytique ou par
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laminage. Typiquement ils sont recouverts d'uneltewe cuivre d'épaisseur 17.5 ou 35 pum.
La gravure des lignes se fait a I'aide des teclesghabituelles de gravure des circuits
imprimés, la plus répandue étant la photo-lithogravLes précisions de gravure permettent
d’obtenir des lignes de 120 um de large.

Contrairement aux substrats organiques, les stbstéaamiques sont durs, fragiles et
difficiles a usiner. Néanmoins ils possedent de I@mx avantages, comme une forte
conductivité thermique, qui permet une bonne év@muade la chaleur dissipée par les
circuits. D’autre part, ils possedent une pernittivelative élevée et une tangente de pertes
trés faible (de I'ordre de 2.704 4.10* & 10 GHz). Ces substrats sont généralement fournis
sans meétallisation. Cette derniere peut étre émlisn utilisant des techniques dites de
« couche mince » ou de « couche épaisse » (sémnigha®n obtient ainsi une précision de
gravure meilleure que celle des substrats orgasigligne de 20 um de large par gravure
chimique et de 10 um de large par gravure ioniges.principaux inconvénients de ce type
de substrat sont la difficulté et le colt de reaim des trous métallisés. Le percage doit en
effet étre effectué a I'aide d’'un laser.

Il n'existe pas de substrat idéal. Le choix se fait fonction des contraintes de
I'application envisagée (largeur des lignes, puissaa dissiper, fréquence de travail, report
ou non dans un boitier, pertes, ...). D’autres caretiques telles que I'épaisseur ou la
constante diélectrique du substrat, I'épaisseurcanducteur métallique, la qualité de la
gravure des lignes, sa résistance mécangjae doivent également nous guider dans le choix
d’un substrat.

A noter que la fréequence d’apparition des modessulestrat d’ordre supérieur est
inversement proportionnelle a I'épaisseur du sahs@e point est abordé plus en détail pour
différentes structures de lignes planaires au Giteafli. D’autre part, 'emploi d’'un substrat
possédant une forte constante diélectrique a poifet ede confiner le champ
électromagnétique dans le substrat, réduisant dmsrayonnement de la ligne. Le
rayonnement peut étre a l'origine de couplage eserex lignes contigués ou étre a l'origine
de résonances de boitier. Une forte constantectligjee permet de diminuer la longueur
d'onde) (cf. relation 11-6) et ainsi diminuer la taille d@rcuit utilisant des transformateurs
d’'impédance, des stubs (tron¢ons de ligne d’adaplabu encore des coupleurs ...

c
f\E, (1-6)

A=

Le Tableaul-9 regroupe différentes caractéristiques d’'ugedi microruban en fonction
de la technologie de gravure utilisée.
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Circuit imprimé sur . .| Couche épaisse sur
. Couche mince sur Aluming .
substrat organique (& = 9.9) Alumine (- = 9.9)
(ex : Ro4350) T (photolithographie)
Dimension 10 pm (gravure ionique)
minimale de 120 pm HM 9 : q 50 um
20 pm (gravure chimique
gravure
Epaisseur de 17 ou 35 um . R
p' o . H 3 um typiquement 8a40 um
métallisation typiquement
Z:. max (substrat
100Q 120Q 88Q
de 254 um)
Z:. max (substrat
135Q 145Q 110Q
de 635 pum)

Tableau 11-9 : Comparaison de parameétres pour différentes filieres technologiques de gravure
Pour les applications télécommunications, demandast large bande passante, une
bonne précision de gravure, des pertes faibles pb$sibilité de reporter des puces de fortes
puissances, il est courant d’utiliser de l'alumifar contre, pour des applications de plus
faible codt, les substrats organiques tel que IgeliRoR04350 sont préférés.

11.4.2 Les techniques de report et d’'interconnexion despasants

Afin d’assurer une solidité mécanique aux dispfssites puces sont en général collées
ou brasées sur un substrat, lui-méme collé suoigeb, ou sur un support métallique. Les
colles utilisées ont la particularité de posséder bhonne conductivité thermique. Ensuite il
est nécessaire de relier les plots de la puce igngd de transmission ou d’alimentation et
d’assurer une bonne continuité en ce qui conceanprbopagation du signal. Différentes
techniques ont été développées et les deux lesr@hendues industriellement (le cablage
filaire et le montage de type « flip-chip ») sonégentées ci-apres.

11.4.2.1 Le cablage filaire («Wire Bonding »)

Le céablage filaire est le procédé d’interconnexsmplus ancien et le plus répandu dans
le monde de l'industrie car bien maitrisé. La aientre les plots de la puce et les lignes est
effectuée a l'aide de fils d’or ou d’aluminium detip diametre (typiquement 17 ou 25 pm).
Suivant la connexion a réaliser, deux techniqueg possibles : le « ball bonding » et le
« wedge bonding ».

Le « ball bonding » consiste a déposer sur la gicesouder par thermo compression
ou par ultrasons une boule formée a I'extrémitédily son autre extrémité étant placée sur la
ligne de transmission, par exemple, pour effedeeconde soudure (cf. Figure A-1 (a)).

Dans le cas « wedge bonding », le fil est amendesptot a souder et la soudure est
réalisée en combinant pression et vibrations wtrages. De la méme maniere on soude la
seconde extrémité du fil (cf. Figute26). Cette technique peut également étre usliséur
cabler des rubans.
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Fil de liaison

(a /{ (b)

7

Substrat ou support mécanique

Figure 11-26 : Les deux techniques de cablage filaire — (a) le ball bonding ; (b) le wedge bonding

L’ajout de ces fils introduit des effets parasigg® nous abordons en détail au Chapitre
IV. Citons parmi ces effets I'ajout d’'une inductangarasite ou encore le rayonnement du fil.

Une alternative souvent préférée a trés hautesidrézps, au-dela de 40 GHz, est de
remplacer le fil par un ruban d’or de section regtdaire plus importante (largeur de 80 um
typiqguement). Ceci permet d’obtenir une connexiooin® inductive et moins rayonnante.
L’autre technique, bien que plus colteuse, est@eten la puce en « flip chip ».

[1.4.2.2 Le montage « flip chip »

Le montage « flip chip » consiste a reporter lewirMMIC a I'envers. La connexion
entre la puce et les lignes est assurée par des 8ibr ou d’argentbump$ déposées soit sur
les plots de la puce, soit sur les pistes du satb&lf. Figurell-27). Cette technique permet de
réduire au maximum la longueur des transitionseet’dffranchir de I'utilisation de fils ou de
rubans de liaison. D’autre part, la surface occygada puce et la connectique est identique a
celle occupée par la puce seule, ce qui est unt alaus une optique de réduction de
'encombrement.

Puce
Bump 4

. —

Substrat

Figure 11-27 : Connexion par Flip Chip

Du fait de la compacité de la connexion (la hautkubump est typiquement comprise
entre 25 et 100 um), cette technique permet urte nétuction des effets inductifs et des
rayonnements parasites. Elle permet également deedds pertes d’insertion.

Mais ces excellentes caractéristiques électriguesdoivent pas faire oublier les
principaux inconvénients du montage « flip chip » :

* La formation de bump, nécessitant une préparatpéctiBque des puces ou des
substrats d’accueil, rend cette technologie plEaté et plus onéreuse a mettre en
ceuvre que le montage filaire.

-72-



Les composantes d’'un dispositif d’émission — réocapt

* Le montage « flip chip » pose le probléeme de repdis la masse sur la face arriere de
la puce. Dans le cas d'un montage filaire, le rege masse peut s’effectuer
simplement par brasage de la puce sur le subsicapteur ou sur une semelle
métallique. La transition entre la face active a&fdce arriére de la puce (par trous
métallisés par exemple) peut présenter des effetactifs parasites, de nature a
dégrader les qualités électriques du procédé flifp.cPour s’affranchir de ce
probléme, une solution serait d'utiliser des pue®dIC développées en technologie

coplanaire. Mais a I'heure actuelle peu de pucest sbsponibles dans cette
technologie.

e Un autre probléme a prendre en compte est la dissipthermique, étant donnée la
position de la puce.

Finalement, la méthode que nous retenons pourtegdes puces est le montage filaire,
plus approprié a des applications a plus faiblé ebfiou de prototypage.

II.5 La mise en boitier du dispositif

La grande majorité des circuits hyperfréquences mismen boitier avant d'étre intégrés
dans un systéme complet. Cette opération de misko#ier, ou de packaging, offre de
nombreux avantages :

» Protection des circuits d’'un point de vue mécanique

» Facilité du raccordement des modules entre euxest des dispositifs externes grace
a l'utilisation de connecteurs adaptés.

* Insensibilité vis-a-vis des perturbations extémsuelles que les rayonnements.

» Participation a la dissipation thermique des puces.

by

Ceci étant, cette «encapsulation » du disposigtitpétre a l'origine de divers
problemes :

» Ajout de transitions entre le connecteur et ladigmpliquant la présence de nouvelles
discontinuités.

* Modification des paramétres de propagation desfigie transmission liée a I'ajout
d’'une enveloppe conductrice.

» Possible apparition de résonances dans la cavtdogne le boitier a des fréquences
comprises dans la bande utile du dispositif.

Au final, la mise en boitier doit s’avérer étre wération transparente, pour chaque
circuit et, au cas échéant, pour chaque ensembtérasets, le but étant de ne pas dégrader
leurs performances. Toutefois, cette opération edicplierement sensible puisque devant
prendre en compte, d’'une part, les contraintes mégas dans un contexte de miniaturisation
et de compacité des dispositifs, et, d’autre dag,contraintes liées a la propagation des
signaux, électriques ou optiques, nécessitantisation d’une connectique adaptée.

-73-



Chapitre Il

Figure 11-28 : Exemple de module de photo-réception mis en boitier

La Figurell-28 correspond a un module de photo-réceptionenisoitier. Les boitiers
les plus répandus sont réalisés en laiton, en alumiou en kovar et, suivant les applications
(civiles, spatiales, médicales, ...), peuvent étramédiques ou non. On trouve également
aujourd’hui sur le marché une multitude de boit#samiques ou plastiques. D’'une grande
compacité, ces derniers permettent par exempleafm=uler les puces MMICs.

Afin d’optimiser le packaging des composants etfdestions, il est important de bien
appréhender les exigences de chaque élément, me wencombrement, de composants
externes, de dissipation thermique ou encore denregment. Un travail identique doit étre
réalisé pour chaque dispositif de transmissiom@&gplanaires, connecteurs, ...). Dans le but
de minimisera priori les risques de résonances ou d’interactions é&greomposants, cette
approche doit permettre de fixer des contraintespecter lors de la conception des modules.

1.6 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, et apres avoir situbisigositif étudié dans son contexte
d'un point de vue systeme, nous avons présentédeactéristiques de I'ensemble des
composants constituant un transceiver a haut gélit des applications longues distances.
Pour cela nous avons distingué ces deux fonctierisade que sont I'émission et la réception.

L’émission, constituée principalement d’'un driver chodulateur et d’'un modulateur,
permet de transformer linformation électrique eamfoimation optique. La réception,
constituée pour sa part d'une photodiode, d'un diogieur trans-impédance et d’'un post-
ampli, permet de restituer I'information dans lerdone électrique.

Comme nous I'avons démontré, le contexte d’'utiisate ce dispositif d’émission —
réception engendre des contraintes fortes sumplesfgcations des composants afin d’assurer
une transmission de bonne qualité.

Nous avons également abordé la notion d’intercoionedte ces différents composants.
Chacune des solutions proposées apporte ses agargages inconvénients, en terme de
compacité, d’applications possibles ou encore diaje perturbations dans la propagation du
signal.
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IIILES STRUCTURES DE PROPAGATION

[11.1 Introduction

L’ensemble des composants nécessaires au déveleppdn dispositif d’émission -
réception a haut débit sur fibre optiqgue a étégm&sdans le Chapitre Il. L'évolution des
techniques de conception, de réalisation et dackion permet aujourd’hui de disposer sur
le marché de fonctions de base offrant d’excellepirformances. L'interconnexion de ces
fonctions sans dégradation des performances pefesiérer I'obtention d’'une transmission
de qualité (taux d’erreur binaire inférieur &'¥0sur de trés longues distances.

Avec la montée en débit et 'augmentation de ladeapassante requise, I'étude du
comportement de ces interconnexions entre pucesraitits est devenue un point dur a
étudier a part entiere. Compte tenu de la com@edés phénomenes observés, nous nous
proposons de les analyser a partir d'une approahgrique, cette approche s’appuyant sur
I'analyse analytique de structures simples.

Dans un premier temps, ce chapitre fait un rappghgtique concernant la propagation
des ondes dans des structures telles que les gdidedes fermés et les guides d’ondes
ouverts afin d’introduire les phénoménes physioques I'on peut observer sur ces structures
lorsqu’elles sont intégrées dans les systémes.

L’analyse des différentes topologies de lignesraiesmission utilisées dans les modules
développés pour les télécommunications est enpuiteentée. Nous entendons par module
I'ensemble composé de la puce active et de sesasanfs annexes permettant de la polariser
ou encore de proposer des fonctions supplément@iessmesures des caractéristiques de ces
lignes sont alors présentées afin de détermin@ppalogie la mieux adaptée en fonction de
I'application visée.

De par l'accroissement de la complexité des strestul devient nécessaire d’étudier
ces dispositifs a l'aide de logiciels de simulati@ectromagnétique 3D. L'emploi de tels
logiciels n’est envisageable de maniére efficace gjon maitrisea priori, les phénomeénes
physigues mis en jeu. Afin de mieux maitriser lesditions d’utilisation des logiciels d’'une
part et d’étalonner la précision attendue d’auttd,phous avons étudié des cas simples pour
lesquels il est possible d’avoir une solution atiqle, ces cas étant « représentatifs » des
phénomenes associés aux structures complexesexudié
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[11.2 Etude d’une structure générique de propagation

l11.2.1Présentation du probléeme

Les modules utilisés dans les systemes de télécomations sont des dispositifs
complexes. La forte intégration, la présence deodinuités, entrainent I'apparition de
nombreux phénomenes difficiles a maitriser telslgumuplage entre lignes de transmission,
I'apparition de modes parasites et de résonancésitiers consécutives au rayonnement des
discontinuités. Un grand nombre de ces problemaagnt de la montée en fréquence et de la
tres large bande passante indispensable a ce gpplidations (typiquement 10 GHz pour
les applications 12.5 Gbit/s NRZ, 16 GHz pour lpgli@ations 10 Gbit/s RZ et 32 GHZ pour
les applications 40 Gbit/s NRZ). Un certain nombesproblémes souvent négligés lorsque
I'on travaille en basse fréquence prennent aloeiteup d’'importance et il convient de les
modéliser pour assurer un fonctionnement sain dduteo

La structure de base des modules employés pouglesommunications consiste en
une puce active MMICMonolithic Microwave Integrated Circ)iplacée dans un boitier. A
titre d’exemple un amplificateur ultra large baretesocié a un dispositif de découplage de
I'alimentation et de filtrage large bande de lasten continue est présenté sur la photo de la
Figurelll-1. La cohabitation de différentes technologeggraine celle de motifs de taille et de
volume différents, ce qui peut induire des probleme’il est nécessaire de maitriser.

Figure 1lI-1 : Amplificateur ultra large bande utilisant des lignes d’accés coplanaires

Cet exemple de réalisation classique permet dihire les problemes de propagation
et de diffraction sur les discontinuités dues giésence des difféerents composants. De
nombreux points sont potentiellement sources deifiitions et doivent étre traités avec une
attention toute particuliere.

Ainsi, les accés RF d’'un module (df.sur la Figurelll-1) sont généralement liés au
connecteur coaxial hyperfréquence, dans lequelddentde propagation differe de celui des
structures d’interconnexion. La transition doitsaiétre optimisée afin de minimiser les pertes
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introduites et d’assurer la bonne propagation duai D’autre part, afin de garantir le bon
fonctionnement des puces au niveau par exempleédouglage de I'alimentation ou du
contrdle de ces performances, de nombreux composaTrinent s'ajouter a la structure de
base. La présence de ces composants sur la lifjriz gar la Figurdll-1), ou sur le plan de
masse (cf4 sur la Figurdll-1), est a l'origine de discontinuités rencomsépar I'onde. Par
ailleurs, afin de faciliter le report de ces comaus, il peut s’avérer étre nécessaire d’adapter
la ligne aux dimensions de ces derniers. Pour celajustement de la géométrie de la ligne
(tapen est exploité (cf2 sur la Figurdll-1). L'utilisation de fils de liaison afin de cmecter

la ligne de transmission a la puce (&f. sur la Figurelll-1) entraine également une
discontinuité dans la propagation de I'onde. D'asitpoints doivent également étre pris en
compte, tels que les phénoménes de couplage @streomposants, ou encore de mise en
boitier de cet ensemble, ...

L’objectif, lors de la conception de ces modulest de minimiser les risques
d’apparition de phénomenes non deésirés tout erragsdes performances optimales. Une
bonne connaissance des phénomenes physiques assdaipropagation dans ces structures
(guides d’onde, lignes de transmission) et une bomaitrise des différents parametres
critiqgues des transitions et des discontinuitémettront de mieux cibler les points importants
lors de la conception du systeme.

111.2.2Quelques rappels sur les lignes planaires

Les lignes de transmission planaires sont des tateg particulieres, composées de
plusieurs conducteurs métalliques isolés les uns datres, propageant une onde
électromagnétique suivant 'ax®@z Elles sont constituées de deux parties : un satbstr
couche généralement diélectrique et a faibles pegtaune métallisation sur les deux faces du
substrat (partielle ou totale selon le type ded)giheurs propriétés de propagation dépendent
a la fois des caractéristiques du substrat et dmplacement des différents plans de
métallisation. Les lignes planaires les plus counamt exploitées dans les dispositifs de
téléecommunications sont présentées sur la Figilv2 Dans notre cas, en fonction des
diverses contraintes liees a l'application, on shoile préférence une ligne microruban,
coplanaire ou encore coplanaire a plan de massdeduf.

La section droite de ces lignes planaires étardmudyéne, les modes de propagation
sont hybrides et présentent donc une composanggudimale a la fois du champ électrique
et du champ magnétique. Toutefois, aux basses fnégael’amplitude de ces composantes
longitudinales est négligeable vis-a-vis de ceks domposantes transverses. Le mode est
proche d'un TEM, on parle alors de mode quasi-TEM.eQmibdélisation est valide tant que
les effets de la dispersion sont faibles.
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. L
L 8y
(a) (b)
LA L
(c) (d)

Figure 111-2 : Différents types de lignes planaires — (a) microruban (b) microruban a substrat suspendu
(c) coplanaire (d) coplanaire a plan de masse inférieur

Les deux parameétres principaux permettant de caiset les lignes planaires sont
I'impédance caractéristique et la constante degmgation.

Rigoureusement I'impédance caractéristiqgede la ligne n’est clairement définie que
dans le cas d’'une structure propageant un mode TEMPpur les fréquences les plus basses
du spectre hyperfréquence on peut étendre ce coaagpnodes quasi-TEM. Dans le cas de
lignes devant fonctionner sur de larges bandegétpiénces et aux trés hautes fréquences
(ondes millimétriques), il convient de faire tregeation lors de I'utilisation de cette notion.
La nature hybride du mode de propagation met edeéce les ambiguités associées a la
définition de 'impédance de la ligi&]. Plusieurs définitions de I'impédance caractigue
sont en effet possibles : la définition Puissan@ourant (2 = 2 P / |f}), Puissance — Tension
(Zc = |Uf / 2 P) ou Tension — CourantdZ U / ). Si ces définitions aboutissent & des
résultats similaires en basse fréquence pour gsedi de transmission quasi-TEM, en
moyenne et haute fréquence les résultats divergdots, en fonction de l'application
envisagée, on utilise I'une ou l'autre de ces didins.

Pour la conception de dispositifs passifs n'utiiisgu’un seul type de ligne, le choix
d’une définition particuliere n’est pas forcémeritigue. Il peut le devenir dans le cas ou I'on
développe des dispositifs actifs et qu’il faut agapune impédance localisée ou des
dispositifs passifs utilisant plusieurs types dméis (association microruban — microfente par
exemple).

Le second paramétre a prendre en compte est ltaodmsle propagation(y = a + jf).
Sa partie réellex correspond a l'affaiblissement linéique et repnésdes pertes de I'onde
dans la direction de propagation. Sa partie imaging est le déphasage linéique, ou
constante de phase, et indique la variation de epldes I'onde dans la direction de
propagation.

D’un point de vue transmission, la nature dispersle la ligne induit des vitesses de
propagation différentes pour des signaux de fréceedifférentes. L'inverse de la vitesse de
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groupe (vitesse a laguelle se propage I'enveloppsighal) est appelé temps de propagation
de groupeag ou temps de groupe, tel que :

I, =dg/dw (n-1)

Ce terme est important, notamment dans les téléeomaations. En effet, il permet de
déterminer si des signaux de fréquences différesgepropagent a la méme vitesse sur la
ligne de propagation. Si le temps de groupe esstaoh sur la bande passante utile, alors
I'intégrité du signal est préservée. Une variatide la valeur du temps de groupe se
caractérise par une augmentation de la valeur digjlee de phase sur le diagramme de I'ceil.

Les pertes d’insertion d'une structure planairetsen facteur important qu'il est
nécessaire de prendre en compte lors de la connegéis circuits. Exprimées en dB/m, ces
pertes ont diverses origines. Elles sont licesyel’part, a la conductivité et a I'état de surface
des métallisations, et, d’autre part, a la qualitésubstrat diélectrique choisi.

Les pertes métalliques constituent la principalers® de pertes des lignes planaires
classiques et sont dues a la conductivité finierdésaux employés (Cuivre, Or, Argeif®).

Au passage de I'onde il y a échauffement des cdardtg et dissipation de I'énergie par effet
Joule. De plus, la rugosité de la surface de lalfiggtion engendre un courant inhomogéne
dans le conducteur. Ce courant, concentré a lacurdt juste en dessous de la surface du
conducteur (effet de peau), entraine une augmentdtis pertes métalliques comparée a une
surface de métallisation plaft.

Les pertes diélectriques sont quant a elles liGgpeopriétés du substrat a la fréquence
considérég4]. La constante diélectrigue complexe d'un miliEupropagation est donnée par
'expressione = g9 X & = g9 X (& — j&’') et les pertes sont caractérisées par un terme
dépendant de la fréquence ntdé 6 (la tangente de perte) égat,a/ ¢'. Ces pertes sont en
général faibles par rapport aux pertes métalliques.

D’autre part, le cas échéant, la présence de discités dans la ligne est a l'origine de
pertes par rayonnement. En théorie une ligne planmiforme ne rayonne pas. Cependant, la
présence de discontinuités sur la ligne peut ieduir rayonnement par couplage aux modes
continus de la structure. Il est a noter que l®mnagment ne produit pas seulement des pertes
sur la ligne de transmission mais peut égalemeatlétcause de diaphonie entre des lignes
proches ou méme de I'excitation de résonances itietho

Différentes méthodes d’analyse des lignes planaines été développées afin de
déterminer les parametres caractéristiques deigessl Avant d’en parler succinctement,
nous allons rappeler quelques définitions conceanearguides d’ondes.

111.2.3Quelques rappels sur les guides d’ondes

De nombreux ouvrages traitent de I'étude des guitiesdes[5] - [7]. L'objectif de
cette étude est de déterminer les caractéristigeesmodes pouvant se propager dans la
structure (conditions et fréquences d’apparitigpetde mode, carte des champs associés aux
modes). Pour cela, on résout en tout point d’'uraessprestreint a partir de I'application des
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conditions aux limites et des conditions de contéu’équation de propagation obtenue a
partir des équations de Maxwgdl.

[11.2.3.1 Quelques définitions

e Un guide d’'onde est défini comme une structure rel@ possédant une symétrie de
translation selon I'axe de propagation et pour ééde plan de section droite est
constitué par une association de matériaux de frrae de caractéristiques
électromagnétiques différentes.

» Les modes de propagation dans un guide d’ondeligésri la structure des champs qui
se développent dans la section droite. Ces champendent des conditions de
continuité entre les différents milieux constitsititie cette section droite et des
conditions aux limites.

» Les guides d’ondes peuvent étre séparés en defigoras : les guides ouverts et les
guides fermés. Les guides ouverts sont limités yna@ ou plusieurs interfaces
diélectrique — diélectrique. La majorité de I'ériergst confinée dans le matériau de
permittivité diélectrique la plus élevée, mais yaetie non négligeable de celle-ci est
également présente dans les matériaux de permdttiélectrique plus faible et dans
I'air. De ce fait, si 'onde peut étre guidée, glleut aussi étre rayonnée par diffraction
sur les discontinuités. Les guides fermés sont tg@aeux limités par une paroi
métallique fermée supposée parfaite en premieregogppation. L'énergie reste
cantonnée a l'intérieur de cette enveloppe.

[11.2.3.2 Les modes de propagation

La résolution des équations de Maxwell en présetes conditions aux limites
transverses dans une structure uniforme dansdatain de propagation admet des solutions
que l'on appelle modes de propagati@j. Il en existe une infinité, suivant la struaur
considérée. Chacun de ces modes posséde ses prapeteristiques de propagation telles
que l'affaiblissement et le déphasage linéiquesyitesse de propagation ou la fréquence
d’apparition.

Dans les applications de « télécommunications »saurhaite la propagation d’un seul
mode dans la bande de fréquence de travail. Laepcésd’'un mode sur la ligne de
transmission dépend de I'excitation, c'est-a-dies donditions limites aux deux extrémités
(source et charge). Sur certains trongons, les smadpérieurs, s’ils sont au-dessus de la
coupure a la fréquence de travail, peuvent étr¢¢ésxpar une discontinuité de la ligne par
exemple et dés lors entrainer des pertes a I'arigie dégradations des performances du
systéme. L'apparition de ces modes va limiter lmarde passante » pratique de la ligne de
transmission. En choisissant de maniére réfléehtepologie de la ligne ou I'emplacement et
le type d’excitation, il est possible de n’excitgrun seul mode.
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Un mode a des caractéristiques difféerentes, salhppssede ou non des composantes
longitudinales de ses champs électrifueu magnétiquél suivant I'axe de propagatiddz
Les différents types de modes de propagation gsuimés dans le TableHls1. Pour chacun
d’entre eux, il existe une fréquence particuliémiplaquelle la constante de propagation
s’annule = 0), correspondant a la frequence de coufudel mode. Cependant, certains
modes particuliers, comme le mode TEM (TransvetsetEbmagnétique) ou le mode quasi-
TEM, sont des modes sans fréquence de coupuratati@ac présents dans la structure quelle
que soit la fréquence s’ils sont excités.

Ez Hz Nom Sigle | Autre dénomination
=0 =0 | Transverse ElectromagnétiqudEM

=0 #0 Transverse Electrique TE H

#0 =0 Transverse Magnétique ™ E

#0 #0 Hybride EH, HE, LSE, LSM

Tableau IlI-1 : Les différents types de modes de propagation

[11.2.3.3 Les méthodes d'analyse d'une ligne planaire

L’analyse de la propagation sur les lignes plasaigour lesquelles le mode
fondamental est un mode quasi-TEM peut se faineastitrois niveaux d’approximation.

Tout d’abord, l'analyse quasi-statique, pour latpuebn considére que le mode
fondamental de propagation est de type TEM et guighe baigne dans un milieu homogéne
de permittivité diélectrique équivalentgy. Dans ce casyer et 'impédance caractéristique
Z. caractérisent la propagation du mode. Ces deuxdgras sont alors considérées comme
constantes quelle que soit la fréquence. De nombmautils mathématiques ont été
développés pour caractériser ces lignes. Citomipa@ux-ci la méthode de la transformation
conforme modifiéd8], [9], qui consiste a transformer le plan de la liggmeune capacité a
plan parallele. Le calcul de la capacité équiva@epermet ensuite de déterminer les
parametres caractéristigues de la ligne. D’autexshrtiques, utilisant la méthode des
différences finieg10] ou encore I'analyse dans le domaine spefifdl| [12] sont également
tres répandues.

Ensuite, l'utilisation des modeles dispersifs pdrrde tenir compte de la nature
dispersive des lignes de transmission. Ces modédesistent a définir une structure
équivalente a la ligne a fréquence nulle (approkmnastatique : méme D) et méme
ereff(0)), structure pour laquelle il est possible ddw la dispersion. On aboutit alors a la
définition pour le mode fondamental quasi-TEM dedaiation en fréquence de &t deges
[13]. En d'autres termes, I'ajout de coefficientsrecteurs aux modeles de I'analyse quasi-
statique permet de tenir compte de la nature dispede la structure. Ces modéles dispersifs
[14] - [15] sont utilisables sur une trés large banderélguience, typiquement d’une centaine
de GHz, valeur nettement supérieure aux besoinsodeapplications. lls sont implémentés
dans la plupart des logiciels permettant de rédigsssynthése des lignes planaires.

Enfin, le dernier niveau d’approximation, le plusegs, consiste a faire une analyse
multi-modes («4ull wave analysi). Il s’agit dans ce cas de définir non seulemlest
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variations en fréquence des parameétres secondiarés ligne mais aussi de caractériser les
modes supérieurs de la structure. Les technigqukséas sont plus rigoureuses mais aussi
plus complexes d’'un point de vue analytique. Lebjectif est de déterminer la variation en
fréequence des champs et des constantes de prapadas differents mod¢s6], [17].

[11.2.4Choix de la structure générique

Le choix de la structure de propagation employéefasction de I'application visée.
Divers aspects pratiques tels que la facilité gmnede composants, le colt de revient, ou
encore la facilité de réalisation et d’intégratanla structure, sont ainsi a prendre en compte.
Interviennent alors des choix au niveau du subatrdiliser, de la topologie et des grandeurs
caractéristiques de la ligne. D’autres parameinflaent également sur le choix, comme la
prise en considération de la dissipation des pdeepuissance, ou encore les contraintes
mécaniques afin de réaliser une structure d’intaregion résistante lors de la manipulation
du dispositif.

Le compromis adopté, permettant de répondre auxraen exigences de la mise en
ceuvre de dispositifs compacts a tres large bandsapte, est dexploiter une ligne
d’interconnexion coplanaire a plan de masse iniér{ef. Figurelll-3). Nous en justifions
I'intérét dans la suite de ce chapitre.

X

Métallisation Boitier

¥

y

«— Substrat
z X

KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KX

Figure 111-3 : Structure générique d’interconnexion mise en boftier

Cette structure complexe au premier abord peutdoemposée en sous-ensembles.
L’objectif étant, dans un premier temps, de bienitmsar la totalité des phénomenes
physiques présents dans chacun de ces sous-enseavalpt de traiter I'étude de la ligne de
transmission dans sa globalité.

[11.2.5La structure générique et les phénomenes de bgs®gagation

Afin d’étudier les différents phénomenes physiquies base en propagation de la
structure générigue, cette derniére est décompeséguatre sous-ensembles distincts (cf.
Figurelll-4). Le nombre et la disposition des zones deafligation varient en fonction de la
ligne considérée, entrainant des différences gaadiat nature des modes possibles dans la
structure et quant a leurs conditions d’excitatiom.substrat sert de support mécanique aux
différentes lignes de transmission
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Structure générique

4— Substrat

(b) L

Conducteur

(© (d)

Figure 11l-4: Décomposition de la métallisation de la structure générique — (a) Guide d’'onde a plans
paralleles, (b) Microruban, (c) Coplanaire, (d) Coplanaire a plan de masse inférieur

Le premier sous-ensemble est un guide d’onde & maralleles (cf. Figurdl-4 (a)).
Limité par deux plans parfaitement conducteurswdegpropage un mode fondamental TEM
ainsi que des modes guidés supérieurs de type TEMbulont les fréquences de coupure
dépendent de la hauteur du guide et de la peritgttihv substrat.

Suivant les dimensions de la structure cible, gdet &tre considérée :

 Comme une ligne coplanaire dans le cas ou la hahtdu substrat est grande devant
(cf. Figurelll-4 (c)).

¢ Comme une ligne microruban dans le cas lotest faible vis-a-vis des (cf.
Figurelll-4 (b)).

Dans les cas pratiques, nous nous situons le plugest entre ces deux cas limites.
Aussi, il est intéressant d'analyser la propagatsom chacune de ces lignes génériques
(coplanaire d’'une part, microruban d'autre partjumpanieux maitriser les phénomenes
observés en pratique sur la structure cible.

En complément sur cette étude, il semble ausgiesgant de maitriser les phénomenes
de propagation dans les deux structures guide gidectrique métallisé et guide a plan
parallele métallique afin de rendre compte d’évelis fuites dans le substrat.

Le substrat sert de support mécanique aux difféselignes de transmission. Posée sur
le fond du boitier, cette structure peut étre addema un guide d’onde ouvert a section de
droite inhomogéne(grounded dielectric slab). Elle est constituée d'une couche de
diélectrique d’épaisseut et de constante diélectriqae(milieu (1) de la Figurdll-5) posée
sur un plan de masse. Le mili¢d) est quant a lui constitué d'air. Une telle struetest
supposeée infinie suivant les ax@zetOz
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Y d milieu (0)

2 milieu (1)
0

Figure 11I-5 : Le guide d’onde ouvert a section de droite inhomogéne

Cette structure de propagation est un guide pléleatique métallisé sur une face. Les
modes associés a cette structure sont de typesuTBVo Ces modes peuvent étre excités
dans le substrat sous certaines conditions a jpi@gichamps présents dans la ligne considérée
(microruban par exemple). Ce sont donc des moddsittedans le substrat vis-a-vis de la
ligne plaquée. Ces modes de fuite peuvent alomnnes dans la cavité constituée par le
substrat et son support.

Nous pouvons préciser cette notion de cavité régenassociée au montage et plus
particulierement au boitier dans lequel est mantértuit.

Dans le cas d’'un boitier parallélépipédique, lacttire de base a considérer est le guide
rectangulaire métalligue a plan de section droitbomogéne (présence de substrats
diélectriques). Ce guide étant limité suivampar deux plans métalliques, les fréquences de
résonances peuvent alors étre déduites de I'andbsearactéristiques de propagation de ce
guide en associant la dimension suivande la cavité I{) a la constante de propagation
puisque pour chaque résonarice n7i/ .

Aprés avoir évoqué les différents points de I'étdes guides d'ondes, la suite de ce
chapitre a pour objectif d'exposer les principakeractéristiques des lignes planaires
communément utilisées pour des applications dedéiéunications.

I11.3 Les lignes planaires

Afin de bien maitriser les différents phénomenegsfjues d’'une ligne coplanaire a
plan de masse inférieur, structure générique ahqieur répondre au mieux aux exigences
des applications de télécommunications, nous akdimsder en préambule I'étude théorique
de la ligne microruban et de la ligne coplanaire.

[11.3.1Présentation de la ligne microruban

Une ligne microruban (microstrip line » est constituée de deux conducteurs (cf.
Figure 1lI-6 (a)) : un ruban métallique de largew, placé a la surface d'un substrat
diélectrique d’épaisseur et de permittivité diélectriqug , et un plan métallique recouvrant
la partie inférieure du substrat. La métallisationne épaissetir

C’est une structure ouverte, pouvant donc suppalesr modes guidés et des modes
continus. Une représentation des champs électrejumagnétigue du mode fondamental
quasi-TEM est donnée sur la Figuile6 (b).
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~
NN
—

| / \ /
)4 ——» Champ électrique E
i N — —J» Champ magnétique H
(b)

Figure 111-6 : Parameétres permettant de caractériser la ligne microruban (a) et représentation des
composantes transverses des champs électriques et magnétiques du mode quasi-TEM (b)

L’expression (llI-2 ) permet de déterminer la fréquence en dessibel laquelle les
effets de la dispersion sont négligeal#8] et donc la bande de fréquence dans laquelle
I'approximation quasi-TEM est considérée commedeali

f, =03 L avecfs en GHz et en cm (11-2)
hye -1

r

Cette frequence est d'autant plus élevée que f# ligosséde une forte impédance
caractéristique & que le substrat est fin et que la constante ciédgie est faible. Le
Tableaulll-2 regroupe les résultats du calcul pour desdg microrubans d’impédance
caractéristique 5 et pour différents substrats couramment utilisés.

Constante diélectrique €, | Hauteur du substrat (um) | f; (GHz)
Alumine 9.9 381 6.3
254 7.7
R04350 3.48 381 8.66
254 10.6

Tableau llI-2 : Fréquence limite d'utilisation de I'approximation quasi-TEM

De maniere générale cette fréequence reste faibleapport a la fréquence de travail des
modules de télecommunications étudiés, pouvanndtee40 GHz. Il convient donc de tenir
compte de la nature dispersive de la ligne micranub

La bande passante utile d’'une ligne est principatgnimitée par deux phénomeénes :
I'apparition des modes d’ordre supérieur et le ¢tage du mode fondamental aux modes de
substrat.

[11.3.1.1 Les modes d’ordre supérieur

Une estimation de la fréquence d’apparition d’'undmesupérieur d’ordra est donnée
par la relation (lI-3 ). Cette expression est déterminée en utiida modéle guide d’onde
associé a la géométrie définie par la ligne midvaruproposé par Hoffmarig.

f g
SUPn 2/]0.h (m-3)
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avecn entier positiff en GHz,Zc I'impédance caractéristique de la ligoda vitesse de
la lumiére dans le vide en rit,s1 en mm ety 'impédance d’onde dans le vide.

Cette relation est valide lorsque/ Ao << 1 etw / h >> 1. Pour réaliser une ligne
d'impédance caractéristique de 80sur alumine, le rappost/ / h est égal a 1. Le modele
utilisé pour établir la formule (111-3) n’est dongas valide. Cependant, en utilisant cette
formule on peut aboutir a une valeur par défautetee frequence de coupure. Cette derniére
nous permet de voir si nous risquons d’avoir desblpmes consécutifs a I'apparition de
modes supérieurs. Une représentation de la coafigar des champs des deux premiers
modes est donnée sur la Figlier.

= B
[ f - L-“b’_“w"’:'él 1 1 —P» Champ électrique E
§ X — —p» Champ magnétique H
Mode quasi-TEM

EiizanIrsigiisia

Premier mode d'ordre Second mode d'ordre
supérieur lié au ruban supérieur lié au ruban

3}
f
I
I
t

Figure 111-7 : Représentation simplifiée des composantes transverses des champs électriques et
magnétiques des premiers modes hybrides d’ordre supérieurs d’'une structure microruban

[11.3.1.2 Les phénomeénes parasites associés a la structure

Outre les modes hybrides d'ordre supérieur précétmm évoqués, des modes
parasites peuvent étre présents dans la strudemex-ci sont de deux natures : modes de
substrat ou modes rayonneés (cf. Figilird).

z
X

y Ondes rayonnées K

Ondes de fuite

ALY

Figure 111-8 : Représentation des différents modes guidés et continus
présents dans une structure microruban

Les modes de substrat (ondes de surface), qui peétre de type TE ou TM, sont les
modes propres du guide plan diélectrique métadliséune face. Lorsque la vitesse de phase
du mode fondamental quasi-TEM devient proche de cklle mode de substrat, il peut y
avoir couplage entre les deux modes, entrainaxtitaion du mode de substrat. L'apparition
de ces modes est a l'origine de pertes énergétiqdas d’éviter leur excitation, il est
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nécessaire de travailler en dessous d’'une fréquenite pour laquelle il y a couplage entre
ces deux types de mod@]. L'expression de la fréquence de couplage camper mode de
substrat de type TE au mode fondamental est donméexaression (11-4 ) :

3c
fare = 3 (1-4)
4hy2(s, 1)

De méme, la fréquence de couplage du premier medrilistrat de type TM au mode
fondamental est donnée par I'expressidiir$ ) :

_ C, xarctang,)

faru 2 -1 (111-5)

Le Tableaulll-3 synthétise les fréequences d’apparition desdesode substrat d'une
ligne microruban, ce, pour différents substrats.

Constante Epaisseur du
S i fa GH fa GH
dielectrique &, substrat (um) ,m (GHz) e (GHz)
254 217.9 397.7
Ro4350 3.48
381 145.3 265.2
Alumine 9.9 254 131 210
381 87.3 140

Tableau 11I-3 : Fréquence d’'apparition des premiers modes de substrat

On note que la fréquence d’apparition du premiedende substrat non désiré pour les
substrats de faible épaisseur que nous utilisonseteement supérieure aux fréquences de
travail des applications télécoms 12.5 Gbit/s NRZ,Gbit/s RZ et méme 40 Gbit/s NRZ,
nécessitant respectivement une bande passante &ié 032 GHz.

De par la structure ouverte de la ligne, il esiégant nécessaire de prendre en compte
I'éventuel rayonnement des circuits, ce rayonnergtntt lié a la présence de discontinuités
distribuées le long de la ligne.

[11.3.1.3 Effet de la dispersion sur les parametres -caractetiques d'une ligne
microruban

La nature dispersive de la ligne microruban engraine dépendance de ses parametres
caractéristiques (constante diélectrique effectete impédance caractéristique) avec la
fréquence. Cette dépendance a été quantifiée ptéssintée dans la littératyid], [20].

Pour les lignes admettant une approximation quasi-TEM définit un milieu
équivalent tenant compte de la répartition de Fgimeassociée a I'onde entre le substrat et
I'air. On introduit ainsi la notion de constanteldictrique effectivese. On constate (cf.
Figure IlI-9) que I'approximation quasi-TEM n’est valable egpour de faibles fréquences,
inférieures & 8 GHz, pour lesquelles la valeur alednstante diélectrique effective reste
quasiment stable. Le calcul de I'expressiohl{2 ) est ainsi confirmé pour différentes
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largeurs de rubaw et donc d’'impédances caractéristiquesdZine ligne microruban sur un
substrat d’alumine d’épaisseur 381 um. Au-dela des dréquences,ees tend
asymptotiquement vers la valeur de la constantedar@gue du substrat(= 9.9). En effet,
pour une ligne propageant un mode quasi-TEM, lesceaistiques « basse fréquence » et
particulierement la valeur des dépendent de la largeur des rubans métalliquiespatsition
relative des plans métalliques impose la struatiurehamp. Par contre, en haute fréquence,
c’est le guide plan diélectrique qui impose la ggtion.

10

—— w=150um (Zc =72 Q)
———- w=375um (Zc =50 Q) £=9.9
""""" w =500 pm (Zc =43 Q) h =381 um

Constante diélectrique effective

I
I
|

1 —T0 100 1000

f (GHz)

Constante diélectrique effective

f (GHz)

Figure 111-9 : Variation de la constante diélectrique effective avec la fréquence
pour différentes impédances caractéristiques

Sur la bande de fréquences considérée dans notle, da variation de la constante
diélectrique est assez nette, passant, pour une figcroruban d'impédance caractéristique
50 Q, de 6.8 a 7.8 de maniére quasi-linéaire entre4dD&bHz. Cette variation se traduit par
une variation du temps de groupe également quasailie d’environ 3.3 ps pour une longueur
de ligne de 1 mm.

La grande majorité des circuits hyperfréquences aesicue pour présenter une
impédance d’entrée et de sortie égale &25MNous avons vu que cette notion d'impédance
caractéristique peut poser probléme pour touteeligtanaire des que l'on monte en
fréequence. En fait, dans la plupart des cas que aausns a traiter et compte tenu des
fréquences mises en jeu, il est plus intéressamidenner sur le coefficient de réflexion des
dispositifs et donc par conséquent sur la ma@iptutdt que de vouloir a tout prix avoir une

modélisation des circuits distribués a partir dgndis dont on définirait I'nmpédance
caractéristique a priori.

Apres avoir évoqué les principaux points permettiencaractériser la ligne microruban,
nous allons adopter une démarche similaire potud&de la ligne coplanaire.
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111.3.2La ligne coplanaire

La ligne coplanaire CPWCplanar Waveguidea été proposée dés 1969 par V&d].
Elle est constituée de trois conducteurs placés suttace d’'un substrat diélectrique (cf.
Figurelll-10). Le conducteur central est séparé des ddars de masse latéraux par deux
fentes. Les différents parametres permettant dactaiser une ligne coplanaire sont la
largeur de la ligne (ruban centra¥) la largeur du plan de masse latéwg| la largeur de la
fente (du gapy ainsi que I'épaisseur de la métallisattohes parametres propres au substrat
(épaisseuh et permittivité diélectrique;) sont également a prendre en compte.

. Pr4 w

I

W

T

Figure 111-10 : Parameétres caractéristiques de la ligne coplanaire

Comparée a la structure microruban (cf.lig3.1), la ligne coplanaire offre des
avantages non négligeables. Ainsi la connexion @®posants discrets en parallele est
facilitée. De plus, il est possible de réaliser glassitions (¢apers») a impédance constante
en modifiant les largeurs de la fente et du rukemtrel, simplifiant le report de composants
discrets en série et permettant d’adapter les pramde la ligne aux contraintes des circuits
adjacents. Par contre, I'utilisation d’'une lignelamaire nécessite de disposer d’'un évidement
au-dessous du substrat d’accueil, ajoutant desaiotgs mécaniques. La transition entre le
mode coaxial du connecteur et le mode fondameptld tigne peut s’avérer délicate.

De nombreuses méthodes ont été développées pdysamas lignes coplanaires et les
différentes structures en découlant (substrat dépar finie ou infinie, plan de masse de
largeur finie ou infinie, prise en compte de laengm boitier...]22].

[11.3.2.1 Les modes de propagation dans une ligne coplanaire

La ligne coplanaire est un guide d’onde ouvert digsiel on retrouve des modes
guidés. Deux modes fondamentaux, respectivemengtsigime et anti-symeétrique par rapport
a I'axe Oy, peuvent s’y propagdR3]. Ces modes sans fréquence de coupure sonbde m
coplanaire et le mode fente.
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111.3.2.1.1Les modes fondamentaux

Du fait de sa section droite inhomogéne, I'ensendgle modes de cette structure est
hybride. Compte tenu de la géométrie de la stractan introduit en basses fréquences
'approximation d'un mode quasi-TE (mode fente) eurd’mode quasi-TEM (mode
coplanaire).

Le premier mode fondamental, le mode hybride qui&d#, est un mode impair
( E(-x,y) = -E(x,y)), dont les lignes de champs dans le plan trapev@nt présentées Figure
[lI-11. De par son caractere tres faiblement disiiec’est ce seul mode coplanaire que I'on
souhaite en général utiliser.

L’autre mode fondamental est le mode fente quasidbit les lignes de champs sont
également présentées Figutell. Ce mode pair E(-x,y) = E(-X)y) ), par ailleurs trés
dispersif, peut étre excité au niveau d’'une disooiite (taper, coude, composant discref) ...
a partir du mode coplanaire.

Mode coplanaire VO NN Mode Fente \

7(2\% f,@f

1) (1

ST N

~___- —P» Champ électrique E
z L X - —Pp» Champ magnétique H
Figure 111-11 : Coupe transverse d’'une ligne coplanaire — Représentation des lignes de champs
électriques et magnétiques du mode coplanaire et du mode fente

Afin d’éviter la propagation simultanée de ces demsdes fondamentaux, le mode
fente est éliminé. L'ajout de fils de liaisons gfile bondings) ou de ponts a air reliant les
deux plans de masse latéraux assure leurs équijaditéa et le filtrage du mode fente
(cf. Figurelll-12).

Fil de liaison ou
fil de bonding

Figure 111-12 : Filtrage du mode fente d’une ligne coplanaire par ajout de fils de liaisons
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111.3.2.1.2Les modes de substrat

Considérons a présent une structure coplanairditt@¥esd’un substrat d’épaisseur finie
h. Lorsqueh est du méme ordre de grandeur que la longueurdd’'alans le diélectrique
Ja=c | (f x Ve ), on doit prendre en compte les réflexions & liifatee air — diélectrique du
plan inférieur[23]. Les modes de substrat pouvant étre excités d@tte structure sont
identiques a ceux rencontrés dans le cas d’une hgororuban (cf. $1.3.1.2).

Pour des applications large bande, on choisit i&§eair de substrat de telle sorte que les
modes de substrat ne soient pas excités. Cecbesibfe en choisissahtinférieur a 0.124
[23]. Cette inégalité est également valide dansak de la ligne microruban. Ainsi, pour des
débits de 10.709 Gbit/s RZ et 40 Gbit/s NRZ, I'égaur du substrat d’alumine doit étre
respectivement prise inférieure a 715 pm et 357 pum.

[11.3.2.2 L'effet de la dispersion sur les paramétres caractéstigues d'une ligne
coplanaire

L’évolution avec la fréquence des parametres camatijues d’'une ligne coplanaire,
liée a la nature dispersive de la ligid8], est fonction du facteur de forme de la lignesi
que des parametres caractéristigues du substrat.v@&tions sont ainsi exposées pour
différents couples de largeur de lignes et de fergé dans le cas d'une structure
industrialisable, avec une épaisseur de substriat it des plans de masse latéraux de largeur
finie. L'impédance caractéristique des lignes esbdQ et le substrat utilisé est de I'alumine
d’épaisseur 381 pm.

Quel que soit le couple de valeurs considéré, festemte diélectrique effective varie
avec la frequence de la méme maniere et tend astiquement vers la valeur de la constante
diélectrique du substrat (cf. Figurelll-13). La variation de temps de groupe n’est pas
importante sur la plage de fréquence considérémtade 2.3 ps pour le premier couple de
valeurs (300 pm; 130 um) a 3.8 ps pour le der(i®@00 pm ; 270 um) et ce pour une
longueur de ligne de 1 mm.

Pour une ligne d’impédance caractéristique donlaealeur de la permittivité quasi-
statique estat €St plus faible pour la ligne coplanaire (envirbrb) que pour la ligne
microruban (de I'ordre de 6.8). Ce phénoméne siguplpar la différence de répartition des
champs du mode fondamental dans ces deux structin@®ps qui sont plus confinés dans le
matériau diélectrique dans le cas d’une ligne nnidvan.
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—— w=300 pm, g =130 um
———- w=500pum,g=185pum &=9.9
——————— w =1000 pm, g =270 um h =381 um
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Constante diélectrique effective
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Figure 111-13 : Constante diélectrique effective d’une structure coplanaire pour différents couples
de largeur de ligne w et de largeur de fente g

En ce qui concerne I'impédance caractéristiquepieportement quasi-TM de la ligne
coplanaire conduit logiguement a adopter la définitPuissance — Tension. La nature
dispersive de la ligne engendre une variation dienv3 Q de I'impédance caractéristique
entre 0 et 40 GHz, quel que soit le couple de valeansidéré (cf. Figurél-14). Cette légere
désadaptation est & I'origine de pertes négligsadtetransmission, de I'ordre de 4.1 x°10
dB dans le cas présent.

50 —— w =300 pm, g =130 um

———- w=500pm,g=185um &=09.9

/AR N W A R w =1000 um, g =270 um h =381 pum
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Figure 111-14 : Evolution de I'impédance caractéristique (Zcv) d’'une structure coplanaire pour différents
couples de largeur de ligne w et de largeur de fente g

Les variations des parametres caractéristiquesligees de transmission avec la
fréquence se traduisent, d’'un point de vue systgraeune dégradation des paramétres du
diagramme de I'e;eil. On note cependant que poupteshaines générations de systemes,
nécessitant une bande passante beaucoup plus amigorta variation d’impédance liée a la
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nature dispersive de la ligne est plus conséquantesera alors nécessaire de concevoir des
circuits permettant de prendre en compte ces vamgtsur toute la bande de fréquence
d’utilisation.

D’un point de vue pratique, il peut s’avérer ditigecde prévoir un évidement sous le
substrat. On peut alors imaginer utiliser des stines mixtes, dans lesquelles I'évidement est
remplacé par un substrat de trés faible permigientrainant un colt supplémentaire lors de
la réalisation du substrat d’accueil mais évitamtdéveloppement de boitier mécanique
spécifique aux lignes coplanaires.

Toutefois, dans un objectif de miniaturisation denemble du module, la partie
inférieure du substrat est tres souvent métallaeant d’étre déposée sur une surface
métallique, le fond d’un boitier par exemple. Naldenons alors une structure coplanaire a
plan de masse inférieur.

l11.3.3La ligne coplanaire a plan de masse inférieur

Ce type de ligne ajoute aux avantages de la lign@anaire (facilité de report des
composants, taper a impédance constante, ...) labpibésd’'une transition aisée avec une
structure microruban, une meilleure solidité mégaeipour les substrats de faible épaisseur
ainsi qu’une meilleure dissipation thermique loesd¢pligne est placée dans un boitier.

La structure de la ligne coplanaire a plan de mastieur CBCPW Conductor-
Backed Coplanar Waveguideest donnée Figurdll-15. Les parametres permettant de
caractériser cette ligne sont identiques a ceu= tigne coplanaire (cf. 81.3.2). D’'un autre
cOté, l'ajout d’une métallisation sur la face inééire du substrat modifie notablement la
nature des modes de propagation dans la stry@8sf.e

TAX gﬂ Tﬂ Wy T

Figure 111-15 : Parametres caractéristiques de la ligne coplanaire a plan de masse inférieur

[11.3.3.1 Les modes de propagation d’une ligne CBCPW

Comme nous l'avons évoqué lors de lintroductionlaestructure générique, la ligne
coplanaire a plan de masse inférieur peut propdifférents modes et son comportement se
rapproche de celui d'une ligne microruban ou deialne ligne coplanaire, suivant le choix
des parametres géométriques caractéristiques tigne Ainsi, de par sa structure, trois
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modes fondamentaux sans fréquences de coupuresriese/propager : les deux modes de la
structure coplanaire (le mode coplanaire et le mfedé&e) auxquels il faut ajouter le mode
quasi-TEM de la structure microruban. Une représemtaimplifiée des champs électrique et
magnétique de ces modes est donnée Figjié.

7/

== X\J\j

(@) Mode coplanaire (b) Mode fente

o> X —» Champ électrique E
fﬁ I fl z1—> «  — ~P» Champ magnétique H

¢) Mode microruban

Figure 111-16 : Modes de propagation fondamentaux d’'une ligne coplanaire a plan de masse inférieur —
Représentation simplifiée du champ électrique et du champ magnétique

Le mode coplanaire est celui que I'on souhaite agep dans la structure. Des lors, des
regles simples doivent étre respectées afin delggcitation des autres modes. Pour cela
I'épaisseur du substrat doit étre choisie grandapasée a la longueur totale formée par les
fentes et le gaph(> w + 2g9). Ceci permet d’isoler les champs du mode coptargu plan de
masse inférieuf24] et on privilégie aussi la propagation du madelanaire plutét que celle
du mode microruban. Ensuite, en connectant les géans de masse latéraux et le plan de
masse inférieur, par I'ajout de trous métallisésreilgort de masse par exemple, on évite
I'excitation du mode fente. L'autre avantage digél ces trous métallisés est d'éviter
I'apparition du mode de substrat dans la structure.

[11.3.3.2 Les modes de substrat d’'une ligne CBCPW

La ligne coplanaire a plan de masse inférieur peappager un mode de substrat de type
TEM, sans fréquence de coupure, également désignke parme «PPL » (Parallel Plate
Line modég [25] (cf. Figurelll-17). Ce mode de substrat est excité par cowplag mode
fondamental. A l'origine de pertes dans le substtatonvient dés lors de jouer soit sur les
conditions d’excitation, soit sur le filtrage de m@de pour les éviter. Dans ce cas, I'ajout de
trous métallisés de report de mag2d], ou «vias holes» (communément appelésas)
permet d’empécher sa propagation dans la cavidermpar les deux plans de masse latéraux
(cf. Figurelll-17). Ces trous jouent en effet le role de élfvour le mode de substrat.
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(a) Mode coplanaire
y 2N

- T

Mode TEM Mode microruban

(b) Mode coplanaire
2N /N

Al BT

Trous métallisés Mode microruban

Figure 111-17 : Principe du filtrage du mode TEM par insertion de trous métallisés (vias) —
Représentation simplifiée du champ électrique des différents modes

Le choix de I'emplacement et de I'espacement emdtex trous métallisés requiert une
attention toute particuliere. L'objectif est de tren I'apparition du mode de substrat tout en
ne fragilisant pas mécaniquement la structure diretl en n‘augmentant pas son codt par
I'ajout de trous métallisés inutiles. Ainsi, latdisced entre deux trous impose une fréquence
de coupure en dessous de laquelle le mode TEM rassexcité. Au-dela de cette fréquence,
le filtrage assuré par les trous métallisés n’dss guffisant et le mode considéré apparait
alors dans la structure.

La suite de ce paragraphe a pour objectif de déerniemplacement par rapport a la
ligne et I'espacemert optimal de ces trous (de centre a centre). Leebutle proposer une
structure couvrant toute la bande passante néoesmsax applications envisagées et pour
laquelle le probleme d’apparition du mode de sabstst solutionné. Pour cela nous nous
basons sur des résultats de simulation des penfmesade différentes structures, en
commencgant par une structure ne possédant pa®ue mrétallisés afin de bien se rendre
compte de l'intérét du filtrage mis en ceuvre. Liegcsures considérées sont des lignes droites
de 16 mm de long avec un ruban central de large@n3n et des fentes de largeur 260 um.
Le substrat utilisé est de l'alumine de permitévitliélectrique relative égale a 9.9 et
d’épaisseur 381 um. Le choix des dimensions egé diar des considérations pratiques
notamment liées a la mise en boitier des dispssétfidiés. En premiére approche les
conducteurs sont considérés comme parfaits. LeBesedes trous métallisés, qui ont un
diametre de 300 pm, sont placés a 500 um du botd fimte de la ligne (cf. Figuié-18
(a)). A noter que d’'un point de vue réalisation ceitgance doit étre supérieure a 200 um.
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Figure 111-18 : Résultats de simulation d’une ligne CBCPW pour différents espacements d
de trous métallisés — (b) sans trous métallisés ; (c) tous les A/ 2 ;
(d) avec une seconde rangée de trous métallisés décalée

Considérons tout d’abord une structure CBCPW diassisans trous métallisés. Pour
analyser le phénomene de couplage au mode fondalnmeatte structure peut étre traitée
comme deux résonateurs a plans parall@ékdont les fréquences de résonance des modes
supérieurs sont obtenues a partir de I'expressik+6 ().

2 1/2

f = ¢ ﬂ +(£j2
mn 2\/; W, L (1n-6)

Lorsque cette ligne est mise en boitier, les ptlnsnasse sont court-circuités sur leurs
flancs. Ceci a pour principale conséquence de neodéds conditions aux limites. Ainsi les
modes supérieurs présents dans la structure ochhamp électrique nul a la périphérie de la
structure et maximal le long de la fente d’excttatiCeci implique d’avoim demi entier eh
entier dans la relationl(l-6 ). De plus, d’aprés cette expression, chaisie largeur de plan
de masse latéraly faible ou encore un diélectrique de faible peiimitt diélectrique permet
de repousser la fréquence d’apparition des différerodes hors de la bande passante utile.
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Les résultats de la simulation des performancda degucture sans trous métallisés sont
présentés sur la Figutl-18 (b) et permettent de mettre en avant la nécessitédtchgé du
mode de substrat TEM. lls montrent en effet I'agijar de nombreuses résonances
entrainant des pertes importantes (— 17 dB a 11 gadexemple). Le Tabledll-4 compare
la fréquence obtenue par simulation électromagnétigvec la fréquence de résonance
théorique obtenue a partir de I'expressidi-6 ) pour les trois premiers modes supérieurs
excités. Il y a une trés bonne concordance engedéaix valeurs. Les cartes des champs
électriqgues des modes Tk set TE; 5 »sont présentées sur la Figuilel9.

Fréquence de résonance obtenue par la Fréquence de résonance Mode
simulation électromagnétique théorique, d’aprés ( III-6 ) excité

6.8 GHz 6.74 GHz Ths 2

9.4 GHz 9.47 GHz Ths, 3

11 GHz 11.15 GHz TEs 2

Tableau IlI-4 : Fréquences d’apparition des premiers modes supérieurs dans une structure CBCPW
sans trous métallisés — Comparaison entre théorie et simulation

E Field[V.
et

[ B

(a) (b)

Figure 111-19 : Structure CBCPW sans trous métallisés de report de masse — Tracé de la carte
des champs électriques pour les modes TE 553 (@) et TE 15, (b)

L’ajout de trous métallisés doit permettre d'évitapparition des modes de substrat
donnant lieu a ces résonances. L'efficacité deafie dépend de plusieurs paramétres tels que
le diamétre des trous métallisés, leur dispositbieur espacement. En se basant sur les
conclusions de travaux réalisés sur le recourstenus meétallisés dans une telle structure
[24], les performances en transmission sont opémdbrsqu’on espace les trous d'une
distanced égale a.s/ 2 de centre a centre. La longueur d’'onde dassithstrads est calculée
pour la fréquence maximale d'utilisation de la Bgtel quels = c / (f x Vg, ).

Ainsi, le fait d’espacer les trous métallisés d'utistanced de 1.9 mm (casc] de la
Figure 111-18) doit permettre d’avoir une transmission sasonance jusque 25 GHz. Le
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premier trou métallisé est quant a lui situé a h3d de la zone d’excitation afin d’avoir une
espacement homogene entre les différents troussigr la longueur de la ligne.

Nous voyons sur les résultats de simulation detrizctsire une premiere résonance
d’amplitude conséquente (— 1.9 dB) a 22 GHz. Audeula représentation des champs
électriques dans la structure associés aux deumigmes résonances, a 22 et a 24.2 GHz (cf.
Figurelll-20), la plus grande partie de I'énergie estfaude au niveau du ruban de la ligne,
dans le guide d’onde formé par les trous métallisk®e partie de cette énergie se retrouve
toutefois entre les deux plans de masse latéralexpan de masse inférieur, étant a l'origine
des résonances visibles sur les résultats de dionuléd’hypothése avancée pour expliquer ce
phénomene est que, d’'un point de vue électromagretia rangée de trous métallisés ne se
comporte pas comme un court-circuit parfait. Lacaliginuité liée a la présence des trous
métallisés se comporte comme un iris mince. Desem@/anescents présents au niveau de
cet iris générant alors des résonances dans lgcavi

(b)

Figure 111-20 : Structure CBCPW avec une rangée de trous métallisés — Tracé de la carte des champs
électriques pour les résonances (a) a 22 GHz et (b) a 24.2 GHz

Deux solutions sont alors envisageables. La prengénsiste a diminuer 'espacement
d entre les trous. Le risque de cette solution, a@escvias contigus et alignés, est de fragiliser
la structure ou d’étre confronté a des limitatidass de la réalisation du percage de la
structure. En effet, 'espacement minimal a regreehtre chaque trou métallisé est de 500
pum de bord a bord pour pouvoir réaliser le percage.

L’autre solution réside dans I'ajout d’'une secomdegée de trous métallisés, décalée
par rapport a la premiére, de telle sorte que téreelu nouveau trou se trouve au milieu des
deux anciens trous. Cette configuration est présestr la Figurdll-21 et les résultats de
simulation de cette nouvelle structure sur la Fedli22.
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- e -

(a)

Figure 11I-21 : Vue en coupe (a) et vue de dessus (b) d’'un ligne coplanaire CBCPW
avec deux rangées de trous métallisés de report de masse décalées
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Figure 111-22 (identique a la Figure 111-18 (d) ): Résultats de simulation d’'une ligne CBCPW avec une
seconde rangée de trous métallisés décalée

De cette maniere, le mode évanescent de type Temréntre deux trous métallisés est
tout de suite annihilé par la présence d’'un autre imposant a nouveau un potentiel nul au
champ électrique. Les résultats sont tres nettearagtiorés comparés a ceux obtenus pour la
structure possédant une seule rangée de troudisgsaSur la bande de fréquence concernée,
s’étalant jusque 25 GHz, nous voyons I'apparitiamd résonance de faible amplitude (— 0.4
dB) a 19.2 GHz. La résonance suivante, a 28.6 @Hgiant a elle une amplitude importante
de — 6.9 dB. Les cartes des champs électriquesiassa ces deux fréquences sont visibles
sur la Figurelll-23. L'analyse de ces résultats permet de careclyuant a l'efficacité de
I'utilisation d’une seconde rangée de trous.
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Figure 111-23: Structure CBCPW avec deux rangées décalées de trous métallisés — Tracé de la carte
des champs électriques pour les résonances (a) a 19.2 GHz et (b) a 28.6 GHz

Le concepteur doit toutefois également prendre @anpte le guide d’onde crée par
I'ajout des trous métallisés. Celui-ci est repréSepar le rectangle en pointillé sur la
Figure 1I-21 (a). Si I'on assimile la rangée des trous métalliséanacourt circuit, la
fréquence de coupure du mode fondamental pouride gst donnée par la relatiofll¢7 ) :

fo =cl(2e/¢,) (-7

Cette fréequence est inversement proportionneléiedistances. Cette derniére doit donc
étre prise la plus petite possible, mais des coméstechnologiques de gravure et de percage
rentrent alors en jeu. De plus, choisir une faildieur dee est a I'origine de I'augmentation
des pertes métalliques dans la ligne. Suivant liegon, un compromis doit étre trouvé.

bY

L’ensemble des contraintes a respecter et qui thtéeéoquées précédemment peut
s’avérer étre génant pour la montée en débit. Peepar exemple le cas des applications a 40
Gbit/s NRZ pour lesquelles la bande passante egilele 32 GHz. La largeur du ruban central
est choisie égale a 300 um afin de pouvoir y repates composants en série sans avoir
recours a un « taper ». Nous souhaitons priviléigigaropagation du mode coplanaire. Pour
cela, la hauteur de substrat est choisie égal® @u68et la largeur du gap est alors de 165 um
afin d’avoir une ligne d'impédance caractéristigiee50Q. D’autre part, afin de couvrir toute
la bande passante utile, la distadentre deux trous métallisés est choisie égal8 anin, ce
qui ne pose pas de probleme du point de vue déalesation. Le dernier point & respecter
concerne la distance entre deux trous en vis-a-vis. En prenant des troésallisés d’'un
diametre de 150 um (diamétre minimal) et en lesgrifiau plus pres du bord du gap (soit
200 um), cet espacementest de 1.18mm. Ceci permet de repousser la fréguee
résonance transverse du guide a 40 GHz. Nous reomraglonc que ces contraintes vont étre
de plus en plus difficiles a prendre en compte damgmentation du débit. Le concepteur
peut alors choisir un substrat de constante diéeet plus faible, tout en prenant garde aux
pertes liées aux parametres intrinséques du stibstra
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Apres avoir abordé d’'un point de vue théoriqueuli&t des différents types de lignes
planaires pouvant étre utilisées pour des applinatde télécommunications et avoir fait le
choix de la ligne coplanaire a plan de masse ifigrinous allons exposer quelques résultats
expérimentaux venant illustrer 'approche physigdeptée.

l1l.4 Caractérisation des lignes planaires

La phase de caractérisation des lignes planairgésdos permettre de valider le choix
de la structure. Pour cela, différentes structuseat caractérisées avec un dispositif
permettant de prendre en compte la transition datmnnecteur hyperfréquence et la ligne
de transmission.

Différentes lignes ont ainsi été gravées sur drirfiine d’épaisseur 381 um et de
permittivité diélectrique relative égale a 9.9. ligmes coplanaires a plan de masse inférieur
caractérisées ont un ruban central large de 30@tdas fentes d’'une largeur de 260 um. Les
dimensions du substrat sont de 16 mm x 16 mm (Let $ont compatibles avec celles d’'un
boitier d’accueil pour les dispositifs développés.

Les résultats de la caractérisation de ces ligoesdonnés sous forme de parameétres S,
en transmission (S21) et en réflexion (S11).

l1l.4.1Les résultats de caractérisation des lignes CBCPW

Afin de prendre en compte I'interconnexion entredanecteur et la ligne, on utilise un
support mécanique permettant de caractériser singpleles différentes topologies de lignes.
Le principe de la caractérisation consiste a plé&®isubstrats entre les deux méachoires du
support. L'excitation est alors réalisée par deusnnecteurs hyperfréquences. La
Figurelll-24 est une photo du dispositif de test.

Analyseur

vectoriel de

réseau
Ligne a Dispositif
caractériser de test

Figure 111-24 : Photo du dispositif de test permettant de prendre en compte
la transition entre le connecteur et la ligne

Ces mesures permettent de tenir compte de la tiansentre le connecteur
hyperfréquence et la ligne de transmission et plagiculierement entre le mode de
propagation TEM du connecteur coaxial hyperfrégaertde mode de propagation de la ligne
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de transmission. On se rapproche ainsi des digisosiis en boitier en ce qui concerne
I'excitation de la ligne.

Le dispositif de test étant équipé de connecteerisathde utile théorique de 26 GHz, les
mesures realisées par la suite sont donc valides akdte bande.

Une partie des lignes de propagation caractérzgegalablement été simulée a l'aide
du logiciel de simulation électromagnétique HFS& .structure sous simulation est dessinée
Figure IlI-25. Dans I'objectif de simuler de maniére rétdi la structure caractérisée, la
transition entre le connecteur hyperfréquence égihe de transmission est prise en compte.
Le pas entre deux fréquences de calcul est chafis@amment fin (200 MHz), ce qui
implique un temps de calcul relativement long malfgs performances affichées par les
ordinateurs actuels.

Ligne de transmission
simulée

Connecteur
hyperfréquence

Substrat

Figure 111-25 : Dessin de la structure CBCPW simulée avec
le logiciel de simulation électromagnétique HFSS

Afin de valider I'hnypothese que la distantentre les trous métallisés est un parametre
essentiel a bien maitriser pour éviter I'excitatthn mode de substrat TEM, la Figure26
présente les résultats de caractérisation d’'ume ldyoite CBCPW dont les vias sont espacés
de 2 mm. Le premier via est également placé a 2 demla zone d’excitation. D’apres
I'hypothése évoquée préalablement (cf.1183.3.1), un tel espacement doit empécher
I'excitation du mode TEM jusque 23.8 GHz. Bien dgieapport d’'onde stationnairR®QS de
la structure soit inférieur a 1.4:1 jusque 25 Ghes pertes en transmission deviennent
importantes au-dela de 20 GHz et des résonancemeonoent a apparaitre. La premiére
d’entre elle est visible a 22 GHz avec une ampditwe — 2.5 dB. Les résultats de
caractérisation confirment donc I'aspect théorigarcernant le choix de la distandentre
deux trous métallisés (cf. Bl.3.3.2). Afin d’améliorer le filtrage du mode dmubstrat et
augmenter la bande passante de la ligne, les tng@tallisés ont été rapprochés les uns des
autres.
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S21 (dB)
S11 (dB)

f (GHz) f (GHz)

Figure 111-26 : Caractérisation d’'une ligne droite CBCPW avec une rangée de trous métallisés —
w =300 pm, g = 260 pm, h =381 pm, d =2 mm

Une ligne avec une rangée de trous métallisés ésplc 1 mm a ainsi été caractérisée
(cf. résultats sur la Figurll-27). Au vu des résultats, cette ligne peut aitdisée sans
probleme pour des applications nécessitant 20 GHzathde passante. A cette fréquence les
pertes en transmission sont de I'ordre de 0.7 dié &OS est inférieur a 1.33:1. Au-dela de
25 GHz apparaissent de Iégéres résonances aveampigude faible. Le ROS y est moins
bon bien que restant inférieur a 2.3:1 sur toutmalade de fréquence. De maniere générale, on
note que ces résultats sont largement améliorépa@au cas précédent.
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Figure 111-27 : Caractérisation d’'une ligne droite CBCPW avec une rangée de trous métallisés —
w =300 pm, g = 260 pm, h =381 um,d =1 mm

Les résultats de la simulation électromagnétique ladestructure et ceux de sa
caractérisation sont confrontés sur la Figute28. Jusque 30 GHz, la simulation
électromagnétique de la ligne permet d’avoir urempére idée assez réaliste des résultats de
mesure. Compareées a la mesure, les pertes obteausisnulation sont plus faibles d’environ
0.2 dB sur toute la bande. La non répétitivité cmstacts de mesures, la non prise en compte
des rugosités des différents substrats en simalpgavent étre a I'origine de ces écarts.

D’autre part, nous voyons sur les résultats deirfaulation électromagnétique de la
structure une résonance a 33 GHz, qui napparaitigga de la caractérisation de la ligne.
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Ceci souléve un point important qu’est la défimtide la zone d’excitation de la simulation
afin d’obtenir des résultats réalistes sur une te@ége bande de fréquences. Ainsi, des
artéfacts numériques peuvent apparaitre. D’'un pdmtvue théorique, cette résonance
s’explique par I'excitation d’'un mode guidé dansgléde rectangulaire formé par les trous
métallisés. Ceci est a priori conforme a 'augmiotades pertes au-dela de cette fréquence
(cf. Figure I1I-28). Compte tenu de la polarisation des chanaps niveau de la ligne
coplanaire, il parait difficile que ce mode sortediement excité par la ligne. L’excitation doit
donc se faire au niveau de la transition entreoleecteur et la ligne. La réalisation pratique,
par le fait qu’elle détruit en partie les symétrisemble permettre d’éviter ce phénomene
parasite.
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Figure 111-28 : Comparaison de la mesure et de la simulation d’une ligne CBCPW jusque 40 GHz —
w =300 pm, g = 260 pm, h =381 um,d =1 mm
Les résultats de la caractérisation suivante (gure 111-29), permettent de déterminer
que le fait de rapprocher le premier trou métaltikés prés de la zone d’excitation n’améliore
pas de maniere déterminante les performances ldgé&a Comparées au cas précédent, dans
lequel le premier trou est distant de 1 mm de teeaexcitation (cf. Figurdl-27), les pertes
sont légerement plus faibles (de I'ordre de 0.]ladRlela de 10 GHz).
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Figure 111-29 : Caractérisation d’'une ligne droite CBCPW en placant le premier trou métallisé a 500 pm
de la zone d’excitation —w = 300 pm, g = 260 um, h =381 pm, d =1 mm
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L’étape suivante consiste a ajouter une secondgeade trous métallisés décalée par
rapport a la premiere, I'objectif étant de minimikas risques d’excitation du mode TEM. Cet
ajout permet de diminuer légérement les pertesamsmission (cf. Figurél-30). On gagne
ainsi environ 0.1 dB a 20 GHz.
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Figure 111-30 : Caractérisation d’une ligne droite CBCPW avec deux rangées de trous métallisés en
guinconce —w = 300 pm, g = 260 pm, h =381 pm, d =1 mm

[11.4.2Conclusion sur la caractérisation des lignes

S’appuyant sur la maitrise des différents phénoméste/siques existants dans les
lignes planaires, la phase de caractérisation mipade mettre en avant plusieurs aspects a
respecter afin d’'assurer des performances en tiasiem en adéquation avec les
performances globales visées.

Tout d’abord, un point important qui a été soulegécerne I'excitation de la structure.
Comme nous l'avons évoqué lors de I'étude théoridas lignes, de nombreux modes
parasites peuvent étre excités. Nous avons égalgruatémontrer que le placement des trous
métallisés, permettant de réaliser un filtrage cadenTEM propagé dans le substrat, est un
point extrémement sensible. Le choix de la str@cse tourne alors vers une double rangée
décalée de trous métallisés, en prenant soin dermla premier trou métallisé relativement
proche de la zone d’excitation (cf. Figuhe31).

Figure 111-31 : Structure CBCPW optimisée

En choisissant la distance faible (500 um dans le cas présent), on minimée |
possibilité d’excitation du mode, améliorant aites performances de la structure. De plus,
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'espacement entre deux trous métallisés doit étre déterminélie sorte que la fréquence
de coupure du mode pouvant étre excitée dans ¢k glionde ainsi créé le soit en dehors de
la bande utile. La structure d’interconnexion aloggimisée doit permettre d’assurer des
performances, en terme de pertes et d’adaptat@dggradant pas les performances globales
du dispositif.

Notre choix s’est tourné vers la structure coplena plan de masse inférieur.
Néanmoins, suivant lI'application et les contraintessociées, il ne faut pas écarter la
possibilité de se tourner vers I'utilisation d’'usteucture microruban. Son codt de fabrication
est moins important car n’exigeant pas I'étapeaiei¢ation supplémentaire du percage laser
dans un substrat céramique. Cependant, les difficdiées aux report de composants en
surface peuvent s’avérer étre rédhibitoires quasbraemploi. Pour des cas particuliers de
structures nécessitant 'utilisation de lignes amg] le concepteur se tournera de préférence
vers la technologie microruban, permettant d’awsie plus large bande passante que la
technologie coplanaire a plan de masse inférieur.

Il est également envisageable d’utiliser conjoirdaimles différentes technologies,
auquel cas la transition entre les différents tygeeignes doit étre étudiée plus en dgeal,
afin de conserver des caractéristiques de promagatioches pour éviter I'apparition de
phénomenes perturbateurs.

Les résultats de caractérisation sont présentasdasustructures simples, sans éléments
perturbateurs tels que les composants actifs osifpa€es nouvelles structures complexes
sont tres difficiles a étudier analytiguement eansl ce cas, le recours a un simulateur
électromagnétique est indispensable. Pour utiiedype de logiciel de maniere efficace il est
nécessaire de maitriser I'ensemble des sourcegitdiBan. Enfin, la présence d’'un boitier
métallique renfermant les structures de propagatiormodifie le comportement. Dans le
paragraphe suivant nous présentons des problésesé&sa cette mise en boitier.

l1l.5 La mise en boitier des structures de propagation

La mise en boitier d’une structure de propagatipiusieurs effets. Outre le fait d’avoir
une influence sur les lignes de champs des modgsragggation[22], elle apporte une
discontinuité supplémentaire, liée a [I'ajout d'urteansition entre le connecteur
hyperfréquence et la ligne de transmission, et dons abordons I'étude plus en détail dans
le Chapitre IV.

Le boitier dans lequel est intégré I'ensemble dspakitif (lignes planaires, puces,
dispositif de découplage, ...) est assimilé a uneit€akesonante (cf. Figuréll-32).
Considérons une cavité de largéude longueul. et de hauteuh. Lorsqu’elle contient un
milieu diélectrique sans pertes, les fréquencesréd®nance des modes de cavité sont
calculées a partir de I'expressioHI{8 ).
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s (B T 8]
mn,p 277_\/; | L h (1-8)

m, n etp sont des entiers positifsgtla permittivité diélectrique de la cavité.
* Un mode TMnp peut exister dans la cavité lorsquex n# 0, p pouvant étre nul.
* Un mode TEnp peut exister dans la cavité lorsque+n) xp # 0.

Nous devons donc tenir compte de la possible apparile ces résonances lors de
I'élaboration du boitier. Bien que pas toujourslisfg, une solution évidente est de
dimensionner le boitier de telle sorte que la fedope de ces résonances soit rejetée en dehors
de la bande utile. Dans un méme objectif, on pgalenent envisager de cloisonner le
boitier. Mais la solution la moins onéreuse coesésminimiser le nombre de discontinuités
lors de la conception du circuit.

F Corps du
e boitier

Connecteur
hyperfréquence

Figure 111-32 : Exemple d’'un amplificateur double étage mis en boftier

111.6 Conclusion

Ce troisieme chapitre a permis de présenter Idéréiftes lignes planaires reportées
classiguement dans les dispositifs hyperfréquemteglus particuliéerement les structures
utiles pour interconnecter les circuits mis en aeyour le développement du « transceiver ».
Afin de ne pas dégrader les performances du systtnue respecter I'objectif d’'un taux
d’erreur binaire inférieur & 18, des contraintes fortes, en terme de bande passaregncore
de pertes, sont a prendre en compte lors du clela technologie d’interconnexion.

Apres avoir exposé d’'un point de vue général I&&rdints phénomeénes physiques de
propagation susceptibles d’exister dans une streig@nérique, nous avons abordé de fagon
plus détaillée la présentation des lignes micranulbaplanaire et coplanaire a plan de masse
inférieur. Les notions de mode de propagation etdéermination des parameétres
caractéristiques de ces lignes ont ainsi été neise&vidence.
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Suite a cette présentation, la structure généhoesie et répondant au mieux au cahier
des charges de notre application est la structysinaire a plan de masse inférieur.

Cette structure a alors été caractérisée afin lidevaon utilisation pour des dispositifs
tres large bande. Cette phase a permis de détermmeestructure « optimale » pour laquelle
les discontinuités ne dégradent pas les perfornsadaesysteme. Ces lignes interconnectant
des dispositifs d’'un sous systeme ne doivent pees d#s éléments limitants, sources de
perturbations.

Considérant cela, le quatrieme chapitre doit narmpttre d’affirmer ce choix de ligne
en nous focalisant sur les performances du syst&imsi, nous quantifierons I'influence de
la ligne de propagation, tant du point de vue dwdlution des différents paramétres du
diagramme de I'ceil que de celle de la valeur du tHerreur binaire.
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IV INFLUENCE DE LA TECHNOLOGIE
D'INTEGRATION ET DINTERCONNEXION
SUR LES PERFORMANCES DU SYSTEME

IVV.1 Introduction

L’analyse présentée dans le chapitre précédentrmigpede sélectionner la ligne
coplanaire a plan de masse inférieur pour lintkgna d'un systeme complet. Cette
orientation a été prise afin de répondre aux miaux contraintes des applications de
téléecommunications développées. Comme nous l'awansdes phénoménes physiques
entrainant une dégradation des performances dansgspeuvent apparaitre. Concretement,
ceci se traduit par la dégradation des paramétreiafjramme de I'ceil en sortie du systéme.
La grandeur de référence permettant de contréler performances d'un systéme de
transmission numérique, le taux d’erreur binailsgyue alors de ne plus respecter les objectifs
définis au Chapitre I.

En prélude au montage de circuits complexes, ilirdéressant de s’attarder sur les
transitions entre les différentes filieres techgaloes communes aux montages
hyperfréquences. Ces transitions sont susceptitdesiégrader les performances de ces
circuits. Dés lors, en se basant sur des résuttatsimulation des performances et des
résultats de caractérisation de diverses structaeeshapitre a pour but de voir I'impact de
ces phénomenes sur les parametres du diagramrizeibletisur le taux d’erreur binaire.

Finalement une structure compléete intégrant lemdihtes transitions rencontrées au
sein d'un module est étudiée et nous évaluons asemipel d'utilisation pour des applications
a 12.5 Ghit/s NRz, 10.709 Gbit/s RZ voire 40 GbNRZ.

V.2 La méthodologie d’analyse employée

Dans une grande majorité des cas, les structutestis@nées sont implantées dans des
boitiers hermétiques, en laiton ou en aluminiumepample. Si I'énergie diffractée au niveau
des discontinuités est suffisante, alors il peavgir excitation d’'un mode de boitier. Celui-ci
peut étre a lorigine d'une dégradation des perforoes du dispositif voire d'un
dysfonctionnement de I'ensemble. La méthodologanalyse employée dans ce chapitre doit
permettre de rendre compte de ces problemes eassmtbsur des résultats de simulation
électromagnétique et de caractérisation de diffésestructures.
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IV.2.1Nécessité d’'un recours a la simulation numérique

Du fait de la complexité des structures développéesla miniaturisation et de la
recherche de performances accrues, les outils rdalaion numérique s’averent étre un
complément indispensable a la théorie et a I'eepér dans la conception des circuits
complexes. L'aspect théorigue évoqué au chapitéegaient permet d’avoir une approche
physique suffisamment fine pour comprendre les pim@mes observés lors des simulations
électromagnétiques. Les résultats ainsi acquis e¢eent d’'avoir une bonne idée du
comportement du dispositif dans le but d’optimikestructure avant de passer a I'étape de
réalisation d’un prototype.

Difféerents types d'outils de simulation numériquents disponibles, chacun
correspondant a des besoins et des attentes lsimctii de la part de I'utilisateur. Pour des
applications particuliéres visant a la conceptiemtbdules hyperfréquences, ces simulateurs
peuvent étre séparés en deux principales catégdeassimulateurs électromagnétiques et les
simulateurs circuits.

Les simulateurs électromagnétiques comportent dearxdes familles : les logiciels 2D
1/2 MOMENTUM[1], ...) et les logiciels 3DFONNET2], HFSS[3], ...). Les premiers sont
bien adaptés a I'analyse de structures planaigess tesquelles les conducteurs sont définis
suivant des plans horizontaux et / ou verticawndaotre cas, nous avons choisi d’utiliser un
logiciel 3D, permettant de simuler des structuremmexes et de prendre en compte la
présence de composants montés en surface, de filsbnsgetc

En ce qui concerne les simulateurs circuits, ilegiste de nombreux sur le marché.
Deux des logiciels les plus couramment utilisés 8@ développé par la sociéigilent[1]
et Microwave Office développé palAWR [4]. Ces logiciels permettent d’effectuer des
analyses linéaires (conception de circuits pass#is)/ ou non linéaires (conception
d’amplificateurs, d’oscillateurs, ...). Généralemeattype de simulateur contient une banque
de composants paramétrables conséquente, comp@aasisbien actifs que passifs, et la
simulation d’un circuit complet est réalisée enceaant différentes briques de base. Un des
principaux avantages de ces simulateurs est ldit@mles analyses, ce qui permet d’optimiser
rapidement les circuits en modifiant les paramélesscomposants.

Par contre, comme nous l'avons évoqué précédemnmmir des applications
nécessitant la prise en compte d'effets de propagatius complexes (couplage entre les
lignes, effets de mise en boitier ou de rayonnepagmarition de modes parasites en présence
d’'une discontinuité, ...), ces simulateurs circuitsntsinopérants. En effet, lors de la
conception de circuits d’interconnexion pour despdsitifs nécessitant une trés large bande
passante, les aspects de propagation et de difinadti signal sont des points essentiels.
Méme si, dans certains cas particuliers, des medkdaliscontinuités ont été développés, de
maniere générale, les simulations circuits ne ptemepas de tenir compte des paramétres de
propagation notamment lorsque ces discontinuités@oches (couplage entre modes).
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La solution retenue pour notre étude consiste @osienuler électromagnétiquement la
structure considérée afin d’en tirer les paramé8esssociés. Ces derniers sont exploités
comme données au cours d’'une simulation orients@isye. Suivant les résultats, la structure
est ensuite optimisée afin de remplir au mieuxebagences définies au Chapitre | en termes
de taux d’erreur binaire.

I\VV.2.2Le principe d’analyse de la structure

L'impact des caractéristiques de la ligne de trassion ou de la structure
d’interconnexion sur les performances globalesydtese est donné de facon qualitative, en
se basant sur les différents parametres du diageadenl’ceil, et de facon quantitative a
travers le taux d’erreur binaire.

Aussi, pour notre étude, un diagramme de |'ceilespondant a une trame de données
PRBS est généré et transite virtuellement danstriactare sous test par le biais des
parametresS simulés préalablement. Un diagramme de I'ceil stg@ametres simulés en
sortie de la structure considérée sont alors obt&fuFigureV-1).

Signal PRBS Parameétres S Diagramme
de base de la structure de l'ceil
(NRZ ou RZ) sous test en sortie

Figure IV-1 : Principe de la simulation orientée systeme

Le taux d’erreur binaire est ensuite estimé a patés differents parameétres du
diagramme de I'ceil (cf. Figun&/-2).

Approximation du .
niveau haut « 1 » ]

3
Amplitude (V)

Approximation—du

niveau.bas «.0.» ...~ 2] -

= = = =
= =] S =
2 3 2 i

1200
1000

Nombre Echantillons

(b)

Figure 1V-2 : Principe utilisé pour la détermination du BER —
(a) diagramme de I'ceil, (b) approximation par des gaussiennes

En effet, une représentation du nombre de poirgscéss a une tension donnée dans le
diagramme de I'ceil permet d’obtenir une « répanitb des niveaux haut et bas du signal (cf.
FigurelV-2 (b) ). Le taux d’erreur binaire est alors déduit deecetprésentation en réalisant
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un ajustement des niveaux haut et bas par deuxsigangs. Les paramétres de ces
gaussiennes sont exploités pour déduire le BERI.@&R). La structure sous test est alors
évaluée selon des criteres « systeme ».

La longueur des trames de données employées poahse est de’2L bits. Des débits
de 12.5 Gbhit/s NRZ et 10.709 Gbit/s RZ sont retgpmgr effectuer les tests et les analyses
des diagrammes de l'oeil. Cependant, a notre cesanrage, l'analyse du taux d'erreur a partir
du diagramme de I'oeil n'est pas analytiquemerisedde dans le cas du format RZ. Sachant
que la densité spectrale d'énergie du signal R&c(@w 0.5) est une dilatation fréquentielle
d'un facteur 2 de celle d'un signal NRZ pour la méréquence d'horloge, nous avons fait le
choix d'analyser le taux d'erreur binaire sur tagthmme de l'oeil 21.418 Gbit/s NRZ en vue
de valider ou non les structures pour des apptinata 10.709 Gbit/s RZ.

Simultanément nous nous attachons a déterminechéns électrique équivalent de la
structure retenue en vue de l'intégrer dans unlsitewr circuit.

IV.2.3Les configurations de tests a retenir

Chaque structure ou discontinuité considérée pauila peut étre intégrée a différents
niveaux du systeme. Une ligne de transmission geutexemple, se situer au niveau de la
sortie des multiplexeurs, entre deux étages d'ditgion ou encore en sortie d'un
amplificateur trans-impédancetc. Pour ces raisons, nous sommes amenés a empkyer d
notre protocole d’'analyse des diagrammes de I'deg pu moins bruités en entrée de la
structure.

Les diagrammes de I'ceil présentés FigWta, FigurelV-4 et FigurelV-5 représentent
les signaux typiques, pour les différents formatsstdérés, en sortie d’'un amplificateur trans-
impédance pour un signal optique d’entrée d’'unsgauice de — 18 dBm.

0.015 | Débit (Ghit/s) 12.5

i Gigue pp (ps) 7.3

% Point de croisement 50 %
= Temps de montée (ps) 23
§ Temps de descente (ps) 23
] Hauteur de I'ceil (mV) 8
o I 2 40 6 80 100 120 t4n 160 Largeur de I'ceil (ps) 78
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (mV) 12

Figure V-3 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 12.5 Gbit/s format NRZ a la
réception
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0015 Débit (Gbit/s) 10.709
Gigue pp (ps) 114
S Duty Cycle 50 %
% Temps de montée (ps) 18.5
5 Temps de descente (ps) 19
: Hauteur de I'ceil (mV) 6
o elu | alu | mlu | 12|D | 140 | 1éu | 180 Largeur de I'ceil (ps) 46
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (mV) 13

Figure V-4 ;: Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 10.709 Gbit/s format RZ a

la réception

0015 Débit (Gbhit/s) 21.4

o oo Gigue pp (ps) 5.3
g Duty Cycle 50 %
g M Temps de montée (ps) 14.5

- 0.000 58 _ Temps de descente (ps) 14

T Hauteur de I'ceil (mV) 8

-0.005 T 1 A
0 2 4 60 8 100 Largeur de I'ceil (ps) 48
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (mV) 12

Figure IV-5 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 21.4 Gbit/s format NRZ a la
réception
Du fait de la faible amplitude du signal, cette dition d’entrée de la structure sous test
est la plus contraignante pour respecter les spétifns d’un taux d’erreur binaire de %0
aussi bien pour les signaux NRZ que pour les sl Les estimations tirées de l'analyse
du diagramme de l'oeil donnent respectivement des t'erreurs de 4.9 x thet de
8.8 x 10" pour les débits 12.5 Gbit/s et 21.4 Gbit/s NRZ.

La seconde condition est celle d’'un signal en entté module d’émission, et plus
particulierement en sortie des multiplexeurs (ajuFe IV-6, FigurelV-7 et FigurelV-8).

Figure 1V-6 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 12.5 Gbit/s format NRZ issu

Débit (Ghit/s) 12.5
N Gigue pp (ps) 5
% Point de croisement 50 %
= Temps de montée (ps) 24
z Temps de descente (ps) 22.8
0 I ) Hauteur de I'ceil (mV) 440
60 80 100 120 140 160 Largeur de I'ceil (ps) 80
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (mV) 490

d'un multiplexeur

-121 -




Chapitre IV

Débit (Gbit/s) 10.709
< Gigue pp (ps) 4.8
E Duty Cycle 50 %
=} Temps de montée (ps) 19.8
£ Temps de descente (ps) 19.1
Hauteur de I'ceil (mV) 450
v ] | zlu | 4|D | Eltl | Elﬂ | 1E‘ID | 1|20 | 1410 | 1E|EI | 180 Largeur de l'ceil (ps) 44.6
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (mV) 560

Figure IV-7 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 10.709 Gbit/s format RZ
issu d'un multiplexeur

Débit (Gbit/s) 21.4
- Gigue pp (ps) 3.8
o Point de croisement 50 %
';—:1 Temps de montée (ps) 14
< Temps de descente (ps) 13
1 Hauteur de I'ceil (mV) 410
-0.2 T T .
0 zlo 4|0 6‘0 a‘o 100 Largeur de I'ceil (ps) 49
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (mV) 565

Figure 1V-8 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 21.4 Gbit/s format NRZ issu
d'un multiplexeur

Enfin, la derniere condition de test est la moiestrictive pour les structures passives
puisqu’elle se situe au niveau de la sortie de plifinateur de puissance. Généralement, c’est
a ce niveau que le rapport signal a bruit est agtitof. FigurelV-9, Figure IV-10 et
FigureIV-11). Comme pour le cas précédent, a la sorte rdaltiplexeurs, I'estimation du
taux d’erreur binaire donne une valeur trés faififgérieur & 1%, que I'on considére
comme nulle.

E Débit (Ghit/s) 12.5
Gigue pp (ps) 4.5
% Point de croisement 50 %
E Temps de montée (ps) 25
Qo
5 AR 4 \_ Temps de descente (ps) 23
I 1 ] ] B Hauteur de I'ceil (V) 4.9
-2 T T T T T T T T ’ 1
0 2‘0 4‘0 6‘0 alo 130 12‘0 1:‘10 160 Largeur de I'ceil (ps) 80
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (V) 6.5

Figure 1V-9 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 12.5 Gbit/s format NRZ issu
d'un amplificateur forte puissance
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Débit (Gbit/s) 10.709
Gigue pp (ps) 4

§ Duty Cycle 50 %
2 Temps de montée (ps) 19.5
£ P Y . B . U Temps de descente (ps) 19.3
=17 | 71 T ¥ | Hauteur de I'ceil (V) 5.8

? i] I Z‘D I 4‘0 I B‘D I E‘D I 1D‘D I 12‘0 I 14‘10 I 18‘0 I 180 Largeur de I’CEII (pS) 467
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (V) 7.2

Figure 1V-10 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 10.709 Gbit/s format RZ
issu d'un amplificateur forte puissance

. Débit (Ghit/s) 214
Gigue pp (ps) 3.5
% Point de croisement 50 %
% Temps de montée (ps) 16.3
E _ g ~ Temps de descente (ps) 15.3
e B T Hauteur de I'ceil (V) 5.1
-2 T T ' 1
! 2|0 4\0 6\0 8\0 o Largeur de I'ceil (ps) 49
Temps (psec) Amplitude de I'ceil (V) 6.3

Figure IV-11 : Diagramme de I'ceil et caractéristiques associées a un signal 21.4 Ghit/s format NRZ
issu d'un amplificateur forte puissance

Dans la suite de notre étude, nous statuons sauked'erreur binaire déterminé a partir
du diagramme de l'oeil « électrique ». D'un pomtvde systeme, cette analyse est fondée a la
réception. Le signal utilisé pour tester nos streg est en effet déduit d'une mesure réalisée
en sortie d'une chaine optique réelle, et c'ess dosignal issu de ces architectures qui est
directement connecté aux circuits de décision.

Par contre, les diagrammes de l'oeil obtenus dd%om sont destinés a étre employés
en entrée de la chaine optique et, par consédaevalidation ne peut se faire qu'a la fin de
cette chaine, autrement dit a la réception. Eretdgtieur nos simulations doivent donc servir
de données d'entrée a une simulation « systemgueptl. Cependant, les résultats électriques
déterminés dans notre étude pour I'émission nausrsede base d'analyse pour la validation
de la structure. Par ailleurs, le signal utilis& &ception étant celui présentant le plus faible
rapport signal sur bruit, une architecture répohdamos exigences pour ce type de signal est
également validée pour les deux autres configuratoe test (sortie de multiplexeur et sortie
d'amplificateur forte puissance).
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V.3 Influence de la transition entre le connecteur hypguence et
la ligne de transmission sur les performances dtesye

Avant d’aborder en détail I'étude de la transitiemtre le connecteur et la ligne de
propagation, il est important de préciser que st de la nature dispersive des lignes
planaires considérées sur les performances dunsgstent négligeables pour les applications
visées, nécessitant au maximum 40 GHz de bandamgash contrariodes phénomeénes tels
que I'apparition de modes parasites ou de résosateeoitier doivent étre pris en compte.

D’autre part, afin de bien se rendre compte ddllience de la transition, les premiers
résultats présentés ci apres sont ceux d’'une steude propagation de type CBCPW excitée
de maniere idéale et ne présentant aucune disadatifcf. FigurelV-12). Le vecteur
d’excitation du mode fondamental de la structurausée est défini entre un des plans de
masse latéraux et le ruban central de la lignetetie sorte que seul le mode fondamental
coplanaire est excité. Afin de rester en accord dee différentes structures caractérisées, le
boitier a des dimensions de 16 mm x 16 mm x 3 mm [Ix h). La premiere fréquence de
résonance est susceptible d’'apparaitre a 13.26 @Hzxpression 111-8), correspondant a
I'excitation du mode de cavité TR[5].

0 . . . . . . , , , 0 .
| | | | | I Sans Boitier—— I I I I I I 'Sans Boitier—
.+ 4 . .  pvecBoitier— 0. a_ . hvecpBoitier—
S0.05F - b - — oLl Lo '10"’T”’\”’T"T”’\”’F”T”’\”’F”’
l | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | |
| l | | | | | | | o) A By
| | I ! | | | | | | | | | | | | |
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| | 3\ | | | | | -30** ‘r **\ **‘t***\***ﬁ* f/,/**yjkf\f**
| | SN J\\ | | | | | /;\ /N A N
R R e e A N "T\”T”T”’\”’T”’ / / ~_ | ‘\v
| | | SR | \\ | | | — _40/ 777777777777777 [ R DR I
| | | \\\ﬁ_\\ | /\\ | | m / \ \/ \ \/\ \‘[\ | | I
| | | | ™~ ] | | o | | R 1 | | | |
-0.2***T**ﬂ***\***r**r*\*t**ﬂ*xri**r*** s | | [ i | | |
| | | | | T~ | \\\ — B0 S e e e e B e A
| | | | | | T~ | | — | | [T (R | | |
I I I I I I \\‘_\\ \h‘l n I I [ \“H‘ I I I I
P md———lm—— ==+ — — 4+ — =+ = —\ === 1 | | | | R | | |
0.2 | | | | | | | T/ [ ‘& '60”’7"’\"’T”T”’\"‘VF’F”T”’\”’F”’
| | | | | | | Ik | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
_03 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz) f (GHz)

Figure 1V-12 : Comparaison des résultats de la simulation des performances d'une ligne CBCPW,
avec et sans la prise en compte du boitier

Ce test préliminaire démontre que lorsque cestsires sont excitées idéalement, aucun
mode parasite, ni aucun mode de boitier, n'appdeais la bande de fréquence considérée.
On remarque toutefois des résonances de tres Jadnbeplitudes sur les résultats de
simulation, avec ou sans boitier. Celles-ci sostblés sur tous les résultats de simulation
utilisant des ports d’excitation «idéaux ». Desslagu’on utilise des connecteurs, ces
résonances n'apparaissent plus sur les résultatsnddation. L’hypothése envisagée pour
expliquer ces phénomeénes est que, dans le caslwidé vecteur d’excitation de la structure,
défini pour exciter le mode coplanaire, excite égent des modes parasites entre les deux
plagues ce qui conduit aux résonances observéeposionnement en fréquence de ces
résonances dépend directement de la taille derlatste simulée. Dans le cas ou cette
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derniere est excitée a partir d’un connecteur dee t$MA, ces résonances parasites
disparaissent. Il s’agit donc bien, a notre avisnartefact de simulation.

Les résultats de la Figu&/-12 ne prennent pas en compte lintégration degsv
d'acces a la structure guidante. C'est pourquoinlient d'intégrer des connecteurs au boitier,
de réaliser l'interconnexion de ceux-ci a la ligeted'évaluer les performances de cette
nouvelle structure.

IVV.3.1Simulation électromagnétique des performances ttaiaition

L’'usage de connecteurs coaxiaux, spécialement agwét pour les applications
hyperfréquences, permet de réaliser le lien ergge différents modules. L'impédance
caractéristique de ces connecteurs est d& S0ir une large bande passante et leurs pertes
d’insertion sont généralement faibles (de 'ordee @3 dB a 18 GHz pour un connecteur
SMA par exemple). Le choix du connecteur s’effeduirant divers criteres tels que la bande
passante utile, 'encombrement, I'herméticité owoea le codt. Pour des applications
10 Gbit/s (NRZ ou RZ), il est courant d’intégrersdeonnecteurs de type SMA avec une
bande passante de 18 ou de 26.5 GHz. Concernarapf@sations 40 Gbit/s NRZ les
connecteurs de type K ou GPO sont les plus courarnemeployes.

L’objectif de I'ensemble constitué par le connecteyperfréquence, la transition et la
ligne de transmission, est, sur toute la bandeapésaitile de I'application, de minimiser les
pertes d’insertion et de ne pas créer de discatdmsusceptibles d’exciter des modes
parasites et / ou des modes de boitier. Pour itedat nécessaire d’optimiser la conversion
des modes de propagation entre la partie coaxiat®dnecteur et la ligne.

Afin d’avoir une ligne d'impédance caractéristigégale a 5Q2, la largeur du ruban
central de la ligne CBCPW est de 300 um et celefeetes est de 260 um. Le substrat est de
I'alumine de permittivité diélectrique égale a 9.@s trous métallisés sont espacés de 1 mm
de centre a centre (cf. 1§.3.3). Pour chacune de ces lignes on définit um&allisation
constituée d’or de 3 pm d’épaisseur (cf. Figi# 3).

Substrat
d’accueil

Connecteur
SMA

Figure 1V-13 : Exemple de dessin permettant de simuler les performances de la transition entre
un connecteur SMA et une ligne coplanaire a plan de masse inférieur

Pour assurer un bon contact entre 'ame du conmeetda ligne de transmission, il est
usuel d’ajouter de la colle conductrice que l'onlypwérise en chauffant la structure (cf.
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FigurelV-14). En ce qui concerne la simulation électrom&tgue, cette colle est modélisée
par un cube conducteur. Une autre technique ca@ntsiste a braser 'ame sur la ligne de
transmission.

Connecteur SMA

Ame du
connecteur
Ligne de
transmission

Figure 1V-14 : Exemple de réalisation d’une transition connecteur SMA — ligne CBCPW
avec de la colle conductrice

Deux cas de figures sont distingués : lorsqueriactre simulée est considérée comme
en espace libre, c'est-a-dire sans boitier, etl@rsau contraire, elle est considérée comme
placée dans un boitier. La Figui-15 donne une comparaison des résultats de siionla
des performances des structures dans ces deux cas.
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f (GHz) f (GHz)

Figure 1V-15 : Comparaison des résultats de la simulation des performances de la transition
connecteur SMA - ligne CBCPW, avec et sans la prise en compte du boitier

La conséquence de la prise en compte du boitiefessitation du premier mode de
boitier, le mode Tk a 13.2 GHz. L’apparition de ces résonances pnv\de la diffraction
d’'une partie de I'énergie au niveau de la transiti©ette énergie est suffisamment importante
pour entrainer une résonance du boitier. Cecasllitrpar des pertes en transmissi®al et
une désadaptatios{1letS22. Il y a une bonne concordance avec la fréqueragsbnance
théorique de la cavité (13.26 GHz). La résonancgeiee a une amplitude relativement
faible (de I'ordre de 0.25 dB).
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Afin de valider les résultats obtenus par la sifoia €électromagnétique, diverses
structures ont été gravées et caractérisées. Rsuragsons pratiques, la caractérisation des
lignes est accomplie en espace libre. La comparaies résultats de la simulation et de la
caractérisation de la structure est présentéeadtiglrelV-16.

0 0

Meéures —
on I‘-|FSS —

" Mesures ——
\ imulation HFSS ——
-0.1H L _1_Z

| o \“ (
-0.7 777\777+7744\7‘L

0 10
f (GHz) f (GHz)

Figure 1V-16: Comparaison des résultats de la caractérisation et de la simulation électromagnétique
de la ligne CBCPW considérée, jusque 20 GHz

Les résultats de la caractérisation montrent detepelus importantes que celles
obtenues par la simulation (environ 0.3 dB a 20 JGHes hypothéses envisagées pour
expliquer cette différence sont une sous estimaties pertes intrinséques a la ligne de
propagation ainsi que des pertes liées a la transth elle-méme. Il est intéressant de noter
que ce type de transition n'est pas disponible lenlébrairies de base des simulateurs circuit.
Aussi, les résultats de caractérisations et delatioos électromagnétiques doivent permettre
de déterminer un modele électrique simple en va#fatituer des simulations plus rapides (de
type circuit) afin d'optimiser la qualité de lartsition.

IVV.3.2Détermination du schéma électrique équivalent deatssition

En se basant sur les résultats de la caracténsd@da structure, nous proposons un
schéma électrique équivalent associé a la transéidre le connecteur hyperfréquence et la
ligne de transmission (cf. Figubé-17).

Les éléments introduits dans le schéma électriquésélent sont une inductance série
équivalente I(d) représentant I'effet inductif de 'ame du conmertet dont la valeur est liée
a la longueur de I'ame, une résistance s&ie frenant en compte les pertes intrinseques du
connecteur et une capacité équivalenBp)(simulant l'effet capacitif entre I'ame du
connecteur et le plan de masse de la ligne dentias®n. Une résistance équivalent)(
permet de prendre en compte différents phénomefesgue les pertes liées a l'utilisation de
la colle conductrice ou de la brasure pour asdarBaison entre le connecteur et la ligne, le
changement de milieu de propagation, la résistdnceontact entre le connecteur et la ligne
ou encore les éventuelles pertes par rayonnement.
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Connecteur Rr _ _
] Ligne de propagation
L
W—R
Rs > C 7 _Boitier
T o |

Figure IV-17 : Eléments du schéma électrique équivalent de la transition
entre le connecteur hyperfréquence et la ligne de propagation

En premiere approximation, la valeur de l'inducthd est déterminée a partir de
I'expression (V-1) de I'inductance d’un fil rond, droit et enpgexce libre :

ML, L \/ L? \/ r’ r p
L, = Inf —+,/1+— |-, [1+ — +—+——
¢ o {r r2 12 L 4 (IVv-1)

Avec L la longueur du « fil » (300 um typiquement dangacas) et son rayon (150
um dans le cas d'un connecteur SMA),lau perméabilité relative (1 pour I'air) ep june
constante égale &4 10’ H/m. Nous obtenons ainsi une valéyde 64 pH.

La résistance séri@s permettant de prendre en compte les pertes isdriigséque au
connecteur, est prise égale a @5 Enfin, les valeurs de la résistanRe, englobant les
différentes pertes, et de la capacité Cp, sontégssafin d’avoir un modéle le plus réaliste
possible. Le schéma électrique équivalent aing@rabest présenté Figuié-18.

s b

1

WA ' FT LI : AN
R L 02 STTTTTTT l =]
Tartm R3 =23 {F CPWGE =]
Term!  R=0.5 Ohm =64 pH TP R=0.5 Ohm = Terrm
Mum=1 R= Subst="CPWWSub1" Termz
Z=50 Ohm WW=300 um Murn=2
= = G=260 um = 7=50 Ohm
L =16 mm =

Figure 1V-18 : Schéma électrique équivalent de la transition connecteur — ligne

Les valeurs des différents composants du schérctiglee équivalent de la transition
entre le connecteur et la ligne de propagation sgmthétisées dans le Tabld&ul.
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Composant Valeur
Rs 0.5Q
Rr 3Q
Ld 64 pH
Cp 23 fF

Tableau IV-1 : Valeurs des différents composants utilisés dans le schéma électrique équivalent de la
transition connecteur — ligne de propagation

Concernant le modeéle de ligne coplanaire a plamalese inférieur utilisé, il ne permet
pas de définir la présence de trous métallisés.plass de masse latéraux du modele sont
considérés comme infinis suivant I'ay afin de s’affranchir de I'excitation des modes de
substrat lors de la simulation. En pratique, cd mtrous métallisés qui permettent d’éviter
la propagation des modes de substrat. La FigWrd9 compare les résultats de la
caractérisation et ceux de la simulation prenant cempte les éléments parasites

précédemment déterminés.

o
z
~— \
o | |
%) | | | | TRV |
—0.5***f**ﬂf*ﬂf*fr\fftvff{\i/ ===
| | | | |
| | | | | \
06— —+——A———l———F - =+ —— 4 ———
| | | | |
| |
0.7F--+-- [

f (GHz)

f (GHz)

Figure 1V-19 : Comparaison des résultats de la caractérisation de la ligne avec le dispositif de test et
la simulation prenant en compte les éléments parasites de la transition connecteur — ligne

CBCPW

Les résultats obtenus par la simulation sont coit€r@vec les résultats de la
caractérisation pour les valeurs données dans idedalV-1. Le modele développé peut
donc étre utilisé dans le cas de la transitioneel@rconnecteur et une ligne CBCPW, et ce

jusque 20 GHz.

D'un point de vue pratique, il est possible d’iméir sur deux parametres : la longueur
de I'ame du connecteur et les pertes liées a lesitian. Les courbes de la Figubé¢-20
donnent 'évolution de la réponse de la structuvarpdifférentes longueurs d’ame et pour

différents niveaux de pertes.
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IRr=5 bhm —
Rr=3 Ohm ---- .

Rr=10hm i

ATme—l Tmm jp—
- Ame-500 um ---- . -0.1
- Ame-300 um: ----

S21 (dB)
S21 (dB)

f (GHz) f (GHz)

Figure 1V-20 : Réponse de la structure pour différentes longueurs d’ame (a gauche)
et pour différents niveaux de pertes (a droite)

Ainsi, deux techniques simples a mettre en ceuunagtéent d’améliorer la réponse de
la structure : minimiser la quantité de colle cortdoe assurant le contact entre I'ame du
connecteur et la ligne (on diminue ainsi la valdarla résistance sérir), et réduire la
longueur de I'ame du connecteur nécessaire a lesitien. Les autres parametres sont
directement liés aux technologies employd®sau connecteur €p au substrat). D’'un point
de vue pratique, on retient donc une ame de coamelingue de 300 um pour la réalisation
de cette interconnexion.

IVV.3.3Influence de la transition sur les performancesydieme

Dans le but de valider les différentes structutes, parametre$ obtenus pour les
travaux exposés dans les deux paragraphes préségent analysés d'un point de vue
systeme. Comme nous l'avons décrit dans le Chaplirées lignes de propagation ont été
caractérisées jusque 40 GHz. Ceci implique queutsietotalité des harmoniques du signal
est transmise, aussi bien pour le signal a 12.5¥<GWRZ que pour celui a 10.7 Gbit/s RZ. En
se basant sur le synoptique de la simulation areesysteme (cf. Figu&/-1), nous allons
estimer la dégradation du taux d’erreur binaire Bdla transition dans le cas d’un signal 12.5
Gbit/s NRZ et 10.7 Gbit/s RZ.

Les premiers résultats concernent la simulatioentée systeme dans laquelle nous
considerons une ligne CBCPW possédant une rangéewdemeétallisés espacés de 2 mm (cf.
Figure IV-21). Pour rappel, la réponse en transmissionladstructure ne montre pas de
résonances jusqu’a 20 GHz et méme légerement auO&utre part, I'adaptation est tres
bonne sur cette méme bande de fréquence puisgapgdert d’onde stationnaire (ROS) reste
inférieur a 1.33:1.

Etant donné la réponse de cette ligne, nous nagps dans le cas de figure le plus
contraignant, lorsque le signal d’entrée a unefaide amplitude. La réponse de la structure
a un signal NRZ a 21.4 Gbit/s est présentée swré&iy-21. L’estimation du taux d’erreur
binaire est de 9.8 x 18, ce qui est meilleur que la limite fixée &*fGafin d’assurer une
transmission de qualité. Ceci permet de mettrevantde fait que les perturbations existantes
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hors de la bande utile n'ont pas de conséquencgsuraa sur les parametres du diagramme
de I'ceil. La tres grande majorité de la puissanee slgnaux est en effet contenue dans la
bande de fréequence dans laquelle il N’y a pas diipations. Une telle structure peut étre
utilisée en 'état pour les débits de 12.5 GbitRA\et 10.7 Gbit/s RZ.
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Figure 1V-21 : Influence d’'une ligne CBCPW présentant des vias tous les 2 mm sur le diagramme de
I'ceil — (@) rappel des paramétres S de la ligne, (b) réponse a un signal PRBS NRZ a 21.4 Gbit/s

Nous avons adopté une approche similaire en pramantigne coplanaire a plan de
masse inférieur avec une rangée de trous métakispacés régulierement de 1 mm. La
FigurelV-22 donne des résultats qui n’apportent pas dbes améliorations comparé au cas
précédemment évoqué (cela est du a la bande utiégdal considéré). L'estimation du taux
d’erreur binaire pour le débit de 21.4 Gbit/s NR& an peu meilleure puisque égale a
8.1 x 10" Toutefois, au vu de la réponse de la structuremment en transmission, cette
structure doit offrir de meilleurs résultats aver ontée en débit. Compte tenu des
paramétresS de la ligne considérée, une analyse du signal @bitls NRZ nous garantit un
taux d’erreur binaire de 4.7 x 19(cf. FigurelV-23) : cette structure sera donc limitante pour
des applications 40 Gbit/s NRZ.
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Figure 1V-22 : Influence d'une ligne CBCPW présentant des vias tous les 1 mm sur le diagramme de
I'ceil — (a) rappel des parametres S de la ligne, (b) réponse a un signal PRBS NRZ a 21.4 Gbit/s
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Figure 1V-23 : Influence d’'une ligne CBCPW présentant des vias tous les 1 mm sur le diagramme de
I'ceil — réponse a un signal PRBS NRZ a 40 Gbit/s de forte amplitude

Aprés avoir validé I'emploi des lignes seules giamt de vue systéme, il est nécessaire
de les évaluer dans une configuration réelle thatibn, c'est a dire « packagée ». La
simulation de la transition dans une cavité qurésente le boitier a réveélé I'excitation d'un
mode de cavité. Ceci se traduit par une dégraddtiogiagramme de I'ceil. Les Figuké&-24
et Figure IV-25 donnent une comparaison entre les diagramdeed’ceil d’'une méme
structure en sortie d'un photorécepteur, en boétiexn espace libre, pour des débits de 12.5
Ghit/s et 21.4 Gbit/s NRZ.
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Figure 1V-24 : Influence d'une ligne CBCPW en espace libre sur des signaux PRBS de type NRZ a
différents débits — (a) 12.5 Gbhit/s, (b) 21.4 Gbhit/s
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Figure 1V-25 : Influence d'une ligne CBCPW mise en boitier sur des signaux PRBS de type NRZ a
différents débits — (a) 12.5 Gbhit/s, (b) 21.4 Gbhit/s

L'analyse des diagrammes de l'oeil a 21.4 Gbit/®auat NRZ permet de garantir un
taux d'erreur binaire de 4 x t9sans boitier et de 2.8 x tbavec boitier. On peut donc
envisager I'emploi de cette structure dans lessingsions a 12.5 Gbit/s NRZ et 10.709
Gbit/s RZ. Cependant il est nécessaire de gartlesgrit que la structure actuelle ne permet
pas de transmettre les données a 40 Gbit/s NRZ.

Au cours du travail mené sur I'étude de la traositntre le connecteur hyperfréquence
et la ligne de transmission, I'analyse des diffé&seasultats obtenus, que ce soit en simulation
ou durant la caractérisation des lignes, a soudf&rents points auxquels il est nécessaire de
préter attention afin de limiter la dégradation gesformances du systeme. On a ainsi pu
déterminer que la mise en boitier de cette stradnftue sensiblement sur les performances
du dispositif et le taux d’erreur binaire. Pratiment il n’est pas concevable de s’affranchir
de cette transition. Les solutions consistent d@mainimiser au maximum la longueur de
'ame du connecteur dépassant dans la cavité aos réduire la quantité de colle
conductrice ou de brasure. Ces régles simples &ieneet ceuvre conduisent a minimiser les
sources de perturbations.

L’étude de la transition, aussi bien d’un pointvde simulation électromagnétique que
simulation orientée systéme, a permis de mettrévisience la bonne concordance entre la
simulation et la caractérisation. Une comparaistaneeces deux approches n’est pas toujours
aisée et c’est pourquoi I'étude de la transitiotreemine ligne de transmission et une puce
active est basée uniquement sur des résultatsnddasion.

IV.4 Influence de la transition entre la ligne de traission et une
puce sur les performances du systeme

IV.4.1Présentation de la transition

Diverses techniques (cf.184) sont possibles pour réaliser l'interconnexemire une
ligne de transmission et une puce. Une des plusantes et celle sur laquelle nous allons plus
particulierement nous pencher, consiste a utiiesrfils de liaisons (cf. Figui¥’-26) [6].
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Figure 1V-26 : Schéma d'une transition entre une ligne de propagation et une puce par fil de liaison

La longueur des fils de liaisons est typiquememhmase entre 300 pum et 1 mm et
devient non négligeable devant les longueurs d’onidlenétriques. Le fil peut rayonner si la
boucle qu’il forme présente une hauteur importantest-a-dire si sa partie verticale est
grande. Ce rayonnement peut étre a l'origine decitation de modes de type « boitier ».

De plus, les fils de liaisons ont un effet selfigeegendrant des dégradations des
performances de la transmission du signal, pounateamment se traduire par des pertes
importantes avec la montée en débit.

D’autre part, l'existence d'une discontinuité entfextrémité de la ligne de
transmission et la puce, venant du fait que lasebgde transmission ne peuvent étre placées
au contact direct de la puce, est potentiellememtce de perturbations.

Afin de déterminer linfluence et I'impact de lanigueur des fils de liaisons sur la
propagation du signal, la simulation électromagn&ides performances d’'une telle structure
est réalisée. Le principal objectif est de constsitee rayonnement lié a la présence de ces fils
et de la discontinuité peut entrainer I'excitataisn modes de boitier. La structure considérée
est dessinée sur la Figuke-27.

Les parametres de la simulation ont été définisr gaurapprocher au mieux d'une
structure susceptible d'étre intégrée. Ainsi lamdis d’'accés en entrée et en sortie sont
choisies en technologie CBCPW, sur un substratidiasle de 381 um d’épaisseur et ayant
une impédance caractéristique égale &50es trous métallisés sont disposés tous les 1 mm
afin d’éviter I'excitation des modes de substras@tconcentrer uniquement sur I'étude de la
transition. La puce est quant a elle simulée, emp#re approche, par une ligne microruban
gravée sur un substrat d’'arséniure de gallium d& & d’épaisseur, correspondant a une
épaisseur de puce standard. D’une longueur de & 2inadaptée a H0Q, cette ligne est posée
sur une cale en laiton. Pratiquement cette dermégibite la conduction de la chaleur dissipée
par la puce. Un fil de liaison en or de diamétreu®® permet de relier la ligne et la puce, et
inversement. Sa longueur est fonction de I'écatrieda ligne et la puce. L’ensemble est placé
dans un boitier de 16 mm x 16 mm x 3 mm (L x | xeémpli d’air.
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Ligne de
transmission

Cale en laiton
Fil de liaison

Figure IV-27 : Exemple de structure permettant de simuler les performances la transition
entre la ligne de transmission (CBCPW) et la puce

IV.4.2Simulation électromagnétique des performances ttanaition

Afin de bien se rendre compte de l'influence ddolegueur des fils de liaison sur la
réponse du dispositif, les résultats de simulatierdeux longueurs de fils associées a deux
largeurs de gap sont exposés dans la suite deagraphe. La largeur du gap est directement
liée a la distance puce — ligne qu'il est possildeéaliser a I'assemblage de la structure. La
puce est placée dans I'axe de propagation du signal

IV.4.2.1 Prise en compte d'un gap de 500 um

L’espace entre la ligne de transmission et la uét fixé dans un premier temps a 500
pum. La longueur des fils de liaison est dans cepciae €gale a 870 um. Les résultats de la
simulation des performances de la structure, erstnégssion et en adaptation, sont donnés sur
la FigurelV-28.
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Figure 1V-28 : Résultats de simulation de la transition ligne CBCPW — puce pour un gap de 500 pm

Les résultats de simulation présentent des peréss inportantes en transmission
(supérieures a — 6 dB a 20 GHz, avec une fréquéaaupure a — 3 dB de 13 GHz) et une
adaptation nettement insuffisanR@Sde 8.5:1 a 20 GHz). Elles ne peuvent donc pas étre
utilisées en I'état pour assurer les performanoehatées. Pour améliorer les performances
de la transition, une premiere étape consiste @groaher au maximum la ligne de propagation
de la puce.

IV.4.2.2 Réduction du gap a 100 pm

En prenant en compte les différentes contraintsssliau montage et en se basant sur
I'expérience de différentes montages, un écartGfedm entre le bout de la ligne et la puce
correspond a un écart possible a obtenir dansaligpe. Dans ce cas, les fils de liaisons ont
une longueur de 515 um. En ce qui concerne legeqdds résultats de simulation ont été
nettement améliorés comparé au cas précédentigofef\V-29).
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Figure 1V-29 : Résultats de simulation de la transition ligne CBCPW — puce pour un gap de 100 pm

Nous remarquons sur les résultats de simulatigpmdaence de nombreuses résonances
dans la bande de fréquence utile. En effet, laatiffon d’une partie de I'énergie au niveau de
la transition entre la ligne et la puce, au nivdawgap, est a l'origine de I'excitation de modes
de boitier.
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Afin d’assurer une meilleure transition, nous avefisctué un report de masse entre les
plans de masse latéraux des lignes de propagaB&@PW/ et le plan de masse inférieur du
substrat simulant 'emploi d’'une puce a l'aide de dle liaisons (cf. Figuré/-30). En effet,
sur la tres grande majorité des puces, des trotellieés de report de masse sont positionnés
de part et d’autre des lignes d’entrée et de sddik puce. Citons a titre d’exemple les puces
développées par OMMIC. Ces trous meétallisés ontleégant une utilité lors de leur
caractérisation sous pointes des puces. L'objestide garantir une transition optimale entre
le mode fondamental coplanaire de la ligne d’aceese mode microruban de la ligne
simulant la puce.

Figure 1V-30 : Liaison des plans de masse latéraux de la ligne de propagation avec les trous
métallisés de report de masse situés sur la puce

Les performances de cette nouvelle structure setiement améliorées (cf. Figure
IV-31). On remarque néanmoins que les pertes esrrasion restent importantes (- 1.8 dB a
20 GHz).
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Figure 1V-31 : Résultats de simulation de la transition ligne CBCPW — puce pour un gap de 100 pm,
apres la prise en compte du report de masse

Compte tenu des fortes pertes constatées a partii0d GHz, il est nécessaire
d’améliorer les performances de cette transition.

IV.4.2.3Influence de la mise en parallele de plusieurs filde liaisons

Apres avoir diminué au maximum la longueur desdisliaisons, la seconde solution
envisagée, dans l'objectif de minimiser leur effetuctif et donc d’améliorer la réponse du
dispositif en hautes fréquences, est de placeriepitss fils en parallele. Compte tenu des
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largeurs de lignes et des pads d’accueil sur lesgul est techniquement possible de reporter
jusqu'a trois fils de liaison sur un méme pad p@atiser l'interconnexion. Les résultats de
simulation des performances d'une structure aveetunois fils de liaison sont présentés
FigurelV-32. On note une nette amélioration de la répahselispositif. A 20 GHz, la mise
en parallele de trois fils de liaison permet deeaaar les pertes en transmission autour de 0.5
dB contre 2 dB dans le cas d’'un unique fil.
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Figure 1V-32 : Résultats de simulation de la transition ligne CBCPW — puce pour un gap de 100 um

Apres avoir analysé d'un point de vue électromagnét les performances de la
transition entre la ligne et la puce, un travadntique a été entrepris, cette fois d’'un point de
vue circuit. L'objectif est de comparer les réstgltabtenus par ces deux types d’approche.

I\VV.4.3Simulation de la structure d’'un point de vue citcui

Le schéma électrique de la Figuk&-33 est composé de modéles proposés dans les
bibliotheques prédéfinies du logiciel. Ainsi, le déte équivalent d'un fil de liaison est
constitué d'une inductance et d’'une résistancees@our un fil de 25 um de diamétre,
I'inductance équivalente du fil est de 0.95 nH / n@uant a la valeur de la résistance série
équivalente, elle dépend a la fois des paramétmesct@ristiques du fil et de la fréquence
d’utilisation.

Les modeéles de ligne disponibles dans la base gasamt » du logiciel ne permettent
pas de définir I'effet de bout de ligne au niveauld discontinuité de la transition. Nous
avons donc ajouté deux capacités afin de prendoompte cet effet dans la simulation. Les
valeurs de capacité donnant un accord acceptabiezeau des paramétr&sont de 7.5 fF et
de 23 fF.
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Figure 1V-33 : Simulation orientée circuit de la transition entre la ligne de transmission et la puce
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Les résultats des performances obtenus par la atiomilélectromagnétique et par la
simulation circuit sont comparés sur la Figlve34 dans le cas d’un fil de liaison de 875 um
de long (gap de 500 um), et Figuxe35 lorsque le fil de liaison a une longueur débjum
(gap de 100 pm).
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Figure 1V-34 : Comparaison entre la simulation électromagnétique (—) et la simulation systéme (— —)
dans le cas d’'un gap de 500 pm de large
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Figure 1V-35 : Comparaison entre la simulation électromagnétique (—) et la simulation systéme (— —)
dans le cas d’'un gap de 100 um de large

La seconde étape de I'étude a consisté a mettetephs fils de liaisons en paralléle.
Des modéles permettant de considérer le couplage kes fils sont disponibles dans la base
composant du logiciel de simulation « circuit ».ndter que la non prise en compte de ce
phénoméne amene a des résultats assez éloigntssrende pertes) de ceux obtenus par la
simulation électromagnétique. La Figuxe36 nous donne une comparaison des résultats de
simulation électromagnétique et circuit dans ledlase structure a trois fils, pour un gap de
100 pm.
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Figure 1V-36 : Comparaison entre la simulation électromagnétique (—) et la simulation systéme (— —)
dans le cas d’'un gap de 100 pum de large avec trois fils de liaisons

Les différentes comparaisons entre les résultatsimelation électromagnétique et
circuit entreprises pour I'étude de la transitiamre la ligne de propagation et la puce
montrent une bonne cohérence des résultats jushj@H2, fréquence maximale d’utilisation
des modéles développés pour cette transition.

L’étape suivante consiste a déterminer 'impactelge transition sur les performances
du systeme.

IV.4.4Influence de la transition sur les performancesydieme

La combinaison des deux aspects que sont la rédudi la longueur des fils de
liaisons et le placement de deux, voire trois diésliaisons en paralléle, permet d’améliorer
les performances de la structure. Les résultatenoist pour les deux types d'analyses
(électromagnétiques et circuits) ont été explofiéar l'analyse systeme, et I'ensemble des
résultats est synthétisé dans le Tabl®aR pour un débit de 21.4 Gbit/s au format NRZ.

Ampl_itude Taux d’erreur binaire estimé en sortie de la ligne CBCPW
du signal (21.4 Gbit/s NRZ)
en entree
de la Avec 1 fil de liaison Avec 3 fils de liaison
structure
Simulateur HFSS ADS HFSS ADS
utilisé
5 Vpp 1.4 x 10° 2.5 x 10 - -
500 mVpp 9.3 x 18 4 x 10t 6.3 x 10" 3.4 x 107
10 mVpp 4.1 x 10 5.8 x 10° 8.7 x 10" 6.9 x 10"

Tableau IV-2 : Comparaison de I'estimation du taux d’erreur binaire pour plusieurs amplitudes
d’entrée, lorsqu’on place un et trois fils de liaisons en paralléle entre la ligne et la puce,
pour un débit de 21.4 Gbhit/s NRZ
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Les résultats présentés dans le Tabl®R nous donnent deux indications quant aux
résultats de simulation. Tout d’abord, la structopémisée par I'ajout de trois fils de liaisons
en parallele permet d’envisager son utilisation m&ans les cas les plus contraignants, et ce
pour les débits de 12.5 Gbit/s NRZ et de 10.709t/&WRZ. Ainsi, dans le cas le plus
défavorable, lorsqu’on considere un signal de findde amplitude, le fait de placer trois fils
de liaison en paralléle permet de se rapprocheéaw d’erreur binaire de 18 visé. A noter
que lorsque le signal a une amplitude importar®®, l|Vpp ou 5 Vpp, I'estimation du taux
d’erreur binaire reste trés en dessous de la b@sel0" si on met les trois fils de liaison en
parallele.

Un premier apercu des résultats est obtenu pamlalation circuit, tres rapide en temps
de calcul. Ensuite, si I'on souhaite obtenir desultdts plus précis en terme de couplage,
d’excitation de modes parasites ou de modes deehd# simulation électromagnétique reste
incontournable et permet d’avoir ces informations.

L’approche adoptée dans I'étude de la transitiomeela ligne de transmission et une
puce a mis en avant des points sensibles telsaglomdueur des fils de liaisons ou encore le
probleme lié a I'effet selfique des fils. Les dié@ts résultats n'ont pas montré d’excitation
de modes de cavité due a la transition, ce qui wouforte dans I'idée d’utiliser ce type de
technologie. Par contre nous avons pu déterminetagupertes engendrées par les fils ont des
conséquences importantes sur les performancessgoditif. La principale suggestion que
nous pouvons faire consiste a utiliser trois fislidisons les plus courts possibles et disposés
en paralléle.

La montée en débit limite I'utilisation de la tedadune a base de fils de liaison. Ainsi,
lorsqu’on passe a un débit de 40 Gbit/s NRZ, darsab d’'un signal de 5 Vpp d’amplitude,
I'estimation du taux d’erreur binaire est de 1.4 si on a trois fils de liaison en paralléle et
que le gap est de 100 um. Afin d’améliorer la ré&godu systéme, de nouvelles solutions
techniques doivent alors étre envisagées. Toutodiahl est préférable de remplacer les fils
de liaisons par un ruban qui a un effet selfiquens@nportant. On peut également enterrer
les composants afin de minimiser les discontinuigss encapsuler (dans des boitiers de type
Ball Grid Array ou encoreQuad Flat—-Pack No-Lead[7] - [8] ou encore choisir de les
reporter en montage de typép Chip.

V.5 Etude de l'influence d'un composant CMS « sérieus les
performances du systeme

Apres avoir étudié I'influence de la transition rentin connecteur hyperfréquence et la
ligne de propagation puis entre cette ligne et poee, nous allons nous attarder plus
particulierement sur l'effet de la présence de cosapts CMS Composant Monté en
Surface placés en série sur la ligne de propagation efueies mesures les performances du
systeme sont affectées. Les composants peuventdétrdifférentes natures : résistances,
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égaliseurs, capacités. C’est sur ce dernier compapae porte plus spécifiguement notre
étude.

IV.5.1Etude d’un cas patrticulier : la capacité tres ldrgede série

Un composant omniprésent dans les circuits hypprédces est la capacité série,
servant de « DC block ». Son r6le est d’isoler damint de vue continu deux points d’un
circuit. Ces capacités peuvent avoir de trés labgesles passantes, jusqu’au-dela de 40 GHz.
Elles sont constituées de diélectrique, et pourrassin bon contact entre leurs électrodes et
la ligne, on emploie généralement de la colle cotrthe ou de la pate a braser. Typiquement,
les pertes apportées par ce type de capacitésederntpas 1 dB a 40 GHz.

IV.5.1.1 Simulation électromagnétique des performances de Kructure

Plusieurs tailles standards de composants CMSdisprinibles aupres des fournisseurs.
Pour les applications de type « DC block » largedeale concepteur peut notamment choisir
des composants en taille 0402 (0.82 mm x 0.55 nthb>mm) ou 0201 (0.6 mm x 0.3 mm X
0.3 mm). Ce choix est dicté par différents paraesetels que I'encombrement, la bande
passante souhaitée ou encore la tension maximalgnge acceptée par la capacité. La
structure de simulation sur laguelle nous avongélee composant est dessinée sur la
FigurelV-37. Une comparaison des résultats est présexuea FigurdV-38. L'objectif de
cette étude étant d’appréhender I'effet de la préselu composant sur la ligne, il est défini
comme un cube conducteur, placé au centre d’'uriebaie 16 mm x 16 mm x 3 mm
(L x I x h) connectorisé.

Composant a

tester

Figure 1V-37 : Structure permettant de simuler les performances d’'un composant CMS placé en série
sur une ligne de propagation CBCPW
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Figure 1V-38 : Influence de la présence d’'un composant idéal en boitier 0402 et 0201 sur les
performances d’'une ligne de transmission CBCPW en espace libre, entre 0 et 20 GHz

Nous remarquons que les résultats de simulatiort asgez nettement améliorés
lorsqu’on utilise un composant de taille 0201 gliace d’'un composant de taille 0402. La
discontinuité entre le conducteur central de ladigle transmission et le composant est en
effet moindre dans le cas d’'un composant de ta#l@l. La largeur du composant est dans ce
cas égal a celle du ruban central de la ligne alesinission. Les pertes liées a la diffraction
d'une partie de I'énergie transmise au niveau dtecédiscontinuité ou encore a la
désadaptation d'impédance due au composant sagitrainimisées. Dans le pire cas, a 18
GHz, les pertes en transmission induites par leposient en boitier 0402 est de 0.7 dB plus
importante qu’avec un boitier 0201. De méme, le T&3$e inférieur a 1.43:1 jusque 20 GHz
avec le boitier 0201.

L’analyse orientée systeme va permettre de détemmsm les pertes importantes
apportées par ces composants sont rédhibitoimsra Witilisations sur un format large bande.

Afin de valider les résultats de simulation, nollsres comparer les résultats de la
caractérisation d’'une ligne CBCPW sur laquelle nausns posé une capacité avec ceux
obtenus pour la simulation de la ligne sur laquels placé un composant «idéal » et
auxquels nous additionnons les paramé8ate la réponse d’'une capacité, fournis par le
constructeur (cf. Figurév-39). La capacité caractérisée est une capa large bande
Presidio disponible en boitier 0402 (référence tanteur : BB0302X7R123M16VP820)
constituée de deux capacités paralléles de valdlnB et 82 pF. Le report de la capacité est
effectué avec de la colle H20E que I'on polymérise.
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Figure V-39 : Comparaison de la caractérisation d’'une capacité large bande placée sur une ligne
CBCPW avec une structure de simulation identique a laquelle sont ajoutées les données
constructeur

La comparaison des deux approches donne des téstiltanéme ordre de grandeur,
permettant de valider le modele utilisé dans lautation électromagnétique.

Nous nous sommes ensuite intéressé a la mise dierbdé cette structure. Les
composants CMS en boitier 0402 et 0201 sont coresdd®mme idéaux.
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Figure IV-40 : Influence de la présence d’'un composant « en série » sur les performances
d’'une ligne de transmission CBCPW mise en boitier

Lorsque la structure est placée en boitier, quelsit le type de boitier sélectionné, on
note I'apparition d’'une premiere résonance a 13 ,&orrespondant a I'excitation du mode
TE110 dans la cavité (cf. Figur&/-40). Ces résultats attendus mettent en avarte tta
difficulté a ne pas exciter les modes de cavité.

Comme nous avons pu le déterminer auparavant,ésnances observées ont des
répercussions plus ou moins fortes sur les perfocemdu diagramme de I'ceil et donc sur le
taux d’erreur binaire. Dés lors, plusieurs solusigeuvent étre envisagées pour minimiser les
couplages avec les modes de la cavité dans la haitelde fonctionnement.
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La premiére consiste a diminuer la taille du boiti@accueil, lorsque cela est possible,
d’'une part, pour rejeter les résonances hors deatale de travail, et, d’autre part, pour
diminuer les pertes dues a la longueur de la ldgnpropagation.

Dans un méme but, une autre solution consiste gadmenter le boitier en ajoutant
des cloison$9]. Malheureusement, cette division de la cavigsnhpas toujours possible, soit
pour des raisons meécaniques, soit parce que lebrearh composants connexes aux puces
(polarisation, couplage, détectiaic) ne permettent pas d’insérer ces parois.

IV.5.1.2 Simulation des performances de la structure d’'un piot de vue circuit

Cette approche de type circuit permet de regrodpex aspects exposés préalablement
dans ce chapitre. Tout d’abord nous avons expleitéavail réalisé sur la transition entre le
connecteur hyperfréquence et la ligne de transomgsour I'intégrer a I'étude de la structure.
D’autre part, la capacité testée est définie conume « boite » permettant de prendre en
compte les caractéristiques fournies par le coastmn sous forme de paramét&sAu final
le dispositif global prend en considération I'enbéandes données en notre possession et
permet d’avoir une premiere approche rapide desponse du dispositif. Afin d’avoir des
résultats les plus réalistes possibles, nous airdégré au schéma électrique les éléments
parasites du boitier 0402. Ces données sont gén#éat fournies par le constructeur. Ainsi,
pour ce cas précis, une résistance série de®.dgsociée a une inductance série de 250 pH
ont été ajoutées. La structure globale de simulatst schématisée Figul¥-41. Le
graphique de la Figuré/-42 nous donne un comparatif des résultats olstdots de la
caractérisation et lors de la simulation circuit.

: uIN, :
2 CRACGAP R3
=3 Ohm CPW3 R=3 Ohm
Subst="CPYSUkT"
g g =300 um g
TErm A RS I ! I EE2 [T AR A Term
Termt L i 2 T Al A l 4 - R Term2
Num=1 R L ce23fF CRVG CRG c=23fF-2 R4 Mum=2
Fooh OhmR=05 Ohm  L=0.84 pH CP cPAR L=064 pH F=0.5 Ohm S Gt
R= Subst="CPASub1 " Subst="CPNSUbT" R=
B I Wy=300 um Wy=300 um -
= G=260 um =260 um = ==
= L=7 925 mm . o . . L=7 925 mm =
R L o
RS L3
R=0.14 Ohm L=250pH =28
R= SHRE

File="F:\BBO302_12nF_deembedded_snd_extracted_dsta.s2p"

Figure 1V-41 : Schéma de simulation circuit d'un composant placé en série sur une ligne de
transmission CBCPW
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Figure 1V-42 : Comparaison de la caractérisation d’'une capacité large bande placée sur une ligne
CBCPW avec une les résultats obtenus par une simulation circuit

Il'y a un bon accord entre la caractérisation ent&éle proposé pour la simulation
circuit jusque 12 GHz. Au-dela, nous pouvons codrgidque le modeéle donne une estimation
de I'évolution des pertes.

IV.5.2Estimation des performances de la structure d’umt pl@ vue systéme

Les simulations électromagnétiques et circuit séalé avec un composant placé en série
sur la ligne de propagation ont montré I'apparittnpertes plus ou moins importantes dans
la bande utile suivant la taille du composant dhdige estimation des taux d’erreur binaire
en sortie de la structure est synthétisée dansldedulV-3 lorsque le signal d’entrée a un
débit de 21.4 Gbit/s et que la structure est céméelcomme en espace libre.

Amplitude du signal en Taux d’erreur binairtla <_astimé en sorFie de la structure
entrée de [a structure pour un debit de 21.4 Gbit/s NRZ
Boitier 0402 Boitier 0201
5 Vpp 1.3 x 10° 1.8 x 107
500 mVpp 6.7 x 16° 6.3 x 107
10 mVpp 1.8 x 18 3.6 x 10"

Tableau IV-3 : Comparaison des estimations du taux d’erreur binaire pour différentes amplitudes
d’'entrée lorsqu’on place un composant 0402 ou 0201 sur la ligne de propagation en espace ouvert

Excepté a la réception, ces deux types de boitervegnt étre utilisés pour les
applications 12.5 Gbit/s NRZ et 10.709 Gbit/s Rardque les valeurs de capacités sont
disponibles (cela peut poser probléme pour lesgovaleurs), le concepteur integrera de
préférence des composants en boitier de taille ,08&positif dégradant le moins les
performances du systéme. La mise en boitier d'elle structure susceptible d’exciter des
modes de cavité n'a pas été évaluée en terme gdalt@aueur. En effet, la fonction DC-block
packagée seule ne présentant que peu d'intérébédguement parlant, nous avons fait le
choix d’optimiser la structure globale par la suite
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V.6 Etude de [Tlinfluence d'une structure complete sus |
performances du systeme

La derniere phase de ce travail consiste a rassertdd différentes parties étudiées
indépendamment au sein d’'une méme et unique steudDette derniére est donc constituée
de connecteurs, de composants en série placés $signé de propagation, en entrée et en
sortie, et d’'un substrat permettant de prendreoenpte I'impact de la présence d’'une puce
dans cet ensemble.

IV.6.1Présentation de la structure

La structure est schématisée sur la Figurd3. Cette structure classique, avec un seul
étage « actif », peut étre mise en oeuvre pouragesications ne nécessitant que peu de
puissance de sortie (en entrée d’un modulateuectrétabsorption par exemple). On trouve
également des combinaisons de deux puces misegrien adin d’augmenter le gain de
I'ensemble ou la puissance de sortie au besoin. sthueture constituée d’'une seule puce
n'est en générale pas suffisante pour assurefaslde gain et la puissance de sortie spécifiés
a I'émission.

Puce

Connecteur

Capacité série

Figure 1V-43 : Exemple de schéma de simulation de la structure compléte connectorisée

IV.6.2Résultats de la simulation électromagnétique defonpeances de la
structure

La structure considérée reprend les éléments dgwésodans ce travail. La largeur du
gap a éteé fixée a 100 um et trois fils de liaisengarallele permettent de relier la ligne de
propagation a la puce. Les composants en entrée gbrtie de la structure sont des boitiers
CMS de taille 0402.

Les résultats de simulation électromagnétique aefmnances d’une telle structure
sont présentés sur la Figuxe44.
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Figure 1V-44 : Résultats de simulation des performances d’une structure compléte aprés optimisation
de la transition entre la ligne et la « puce »

Ces résultats nous montrent une réponse qui nastsptisfaisante dans la bande de
fréquence utile. La densité spectrale du signaltéancentrée dans cette bande (df48l),
cela se traduit par une amplification différentes deames de données, a l'origine d’un
épaississement des niveaux de « 1 » et de « Ous [int de vue systeme, I'estimation du
taux d’erreur binaire du signal issu de la struetast respectivement de 5.7 x°16t de
6.6 x 10° pour les débits de 21.4 Gbit/s et 12.5 Gbit/'s N&ahs le cas d’un signal de forte
amplitude (en sortie d’'un amplificateur).

Malgré une optimisation des différentes transitjdlestimation du taux d’erreur binaire
est trés supérieure a I'objectif de’fPméme pour le débit de 12.5 Gbit/'s NRZ. Une sofuti
envisageée, et utilisée dans la pratique, consiptacer la puce dans un évidement. Ce dernier
est réalisé par percage ou par découpe du sulistiajectif est de minimiser la discontinuité
au niveau de la puce et d’assurer une transiticimafe entre les difféerents modes de
propagation. Un schéma de simulation de la stracter les résultats associés sont
respectivement présentés sur les Figurd5 et FigurelV-46.

Figure 1V-45 : Schéma de simulation de la structure compléte avec la puce « enterrée »
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Figure 1V-46 : Résultats de simulation de la structure compléte lorsque la puce est « enterrée »

La transmission de la structure présente toujoassprtes importantes dans la bande
utile, et méme si les résultats en transmissiorn aoréliorés, on constate un taux d’erreur
binaire toujours supérieur & I'objectif (2.5 x1Pour un débit de 12.5 Gbit/s NRZ en sortie
d’'un amplificateur).

Afin d’améliorer ces résultats, deux solutions salors envisagées. En accord avec le
travail exposé dans les paragraphes précédents, sewons que le fait de diminuer la
longueur des lignes de transmission permet de neédes pertes. La longueur du boitier a
ainsi été ramenée a 10 mm au lieu de 16 mm. Er,0des composants CMS de taille 0402
posés en entrée et en sortie de la structure énteétplacés par des composants de taille
0201. Avec cette nouvelle structure, les résuliatsa simulation (cf. Figur&/-47) mettent
en évidence I'excitation du premier mode de caVig,pa 17.8 GHz. D’autre part, les pertes
en transmission sont largement diminuées et I'adimpt améliorée sur I'ensemble de la
bande jusque 20 GHz (le TOS reste inférieur a 1)67:
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Figure 1V-47 : Résultats de simulation de la structure compléte aprés diminution de la taille du boftier
et mise en place de composants de taille 0201

Cette derniére structure a été simulée d’'un pointuke systeme. Les diagrammes de
I'ceil de sortie, a I'émission, sont présentés sufFigurelV-48 et une estimation du taux
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d’erreur binaire est synthétisée dans le Tablk&d pour les deux débits de tests et les
différentes amplitudes nous intéressant.

8

Amplitude (V)
Amplitude (V)

-2|‘\|\‘|‘\‘\‘\|\‘|‘\ _O'Z‘I'\‘\‘\‘|'|‘|‘|‘\‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (psec) Temps (psec)

Figure 1V-48 : Diagramme de I'ceil a 21.4 Gbhit/s en sortie de la structure (a) pour une amplitude
d’'entrée de 5 Vpp (b) pour une amplitude d’entrée de 500 mVpp

Amplitude du signal en |Taux d’erreur binaire estimé en sortie de la structure
entrée de la structure 12.5 Gbit/s NRZ 21.4 Gbit/s NRZ
5 Vpp - 4.9 x 10"
500 mVpp 1.5 x 18’ 2.7 x 10*
10 mVpp 2.1 x 10° 8.1 x 10°

Tableau IV-4 : Comparaison des estimations du taux d’erreur binaire pour différents débits et
amplitudes d’entrée en sortie de la structure

D’'un point de vue systeme, les modifications apjesta la structure permettent
d’améliorer notablement les taux d’erreur binainesertie de la structure (cf. TableA+4).
Ainsi, dans cette nouvelle configuration, la stauetproposée peut étre utilisée a I'émission,
lorsque les signaux d’entrée sont issus d’un mekgur ou d’'un amplificateur, et ce pour les
débits de 12.5 Gbit/s NRZ et 10.709 Gbit/s RZ.

Dans le cas particulier de la réception, la stmeckst quelque peu différente. En effet,
le signal est issu d'une photodiode qui est call#&ectement a I'amplificateur trans-
impédance (cf. 81.3.4). Nous avons donc considéré une structures daquelle le signal
d’entrée est injecté proche de la « puce » et nos par le biais du connecteur. Une ligne
d’acces de 1.2 mm est conservée afin que le modaraire puisse s’établir. Le signal issu
de cette ligne est alors injecté dans le TIA giimé@me est relié a une fonction DC-block
connectorisé. Un schéma de simulation de la streicet les résultats associés sont
respectivement présentés sur les Figurd9 et FigurelV-50.
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Figure 1V-49 : Schéma de simulation de la structure dans le cas du photorécepteur
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Figure 1V-50 : Résultats de simulation de la structure a la réception

Nous notons que les pertes en transmission sativeahent faibles et n’excedent pas
0.45 dB jusque 20 GHz. De méme l'adaptation raste thonne sur toute la bande puisque le
TOS est inférieur a 1.55:1. D’un point de vue dircoes performances se traduisent par un
diagramme de I'ceil qui reste bien ouvert (cf. Fggl-51). L’estimation du taux d’erreur
binaire est alors égale & 3.8 x*3@our un signal d’entrée & 21.4 Gbit/s NRZ. Celitecsure
propre a la réception peut donc étre utilisée pesiapplications 12.5 Gbit/s NRZ et 10.709
Gbhit/s RZ.
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Figure IV-51 : Diagramme de I'ceil a la réception, en sortie de la structure — réponse a un signal PRBS
NRZ & 21.4 Gbit/s

Ainsi I'optimisation des différentes structureseronnectées et leurs évaluations ont
pu démontrer leurs emplois potentiels a des délait$2.5 Gbit/s NRZ et 10.709 Gbit/s RZ.
Cependant il faut bien garder a I'esprit dans @setionditions elles doivent étre testées et
mises en ceuvre. Par ailleurs, I'exploitation ddesektructures a 40 Gbit/s NRZ semble
fortement compromise.

I\VV.7 Conclusion

Cette étude a permis de rendre compte et de geantihfluence des technologies
d’intégration et d’interconnexion, étudiées darssUhapitres Il et 111, sur les performances du
systeme. Pour cela nous nous sommes basé surel'@ed principaux parametres du
diagramme de I'ceil ainsi que sur I'estimation duxtd’erreur binaire en sortie de la structure.
Nous nous sommes particulierement focalisé sus Bources de problemes a l'origine d’'une
dégradation des performances du systeme, sourcesprésentes dans I'ensemble des
modules mis en boitier.

Pour cela, une premiere phase du travail a consistébler le type de simulateur
nécessaire et applicable a notre étude. Nous alorsdéfini les signaux d’entrée permettant
d’évaluer les structures étudiées. Ces signau¥ngidsion comme a la réception, se veulent
étre les plus réalistes possibles, découlant demeesystémes. La démarche adoptée ensuite
a résidé dans une comparaison des résultats dmu&son électromagnétique avec ceux de
la simulation circuit. Enfin, une approche oriengdsteme a permis de constater I'influence
des phénoménes observés (excitation de modes d&,cpertes) sur la qualité de la
transmission en nous basant sur une estimatioawud’erreur binaire a partir du diagramme
de I'ceil en sortie de la structure.

L’étude de deux transitions, entre le connecteupehiyéquence et la ligne de
transmission puis entre la ligne et une puce, aigede se rendre compte des différents
phénomenes liés a la présence des discontinuités. ddpacité reportée sur la structure
d’accueil a été étudiée en vue d’évaluer ses eftatdes performances systémes.
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Dans chacun des cas des solutions ont été propaksées le but d'assurer une
transmission respectant les contraintes définietéaut de ce travalil.

La finalité de ce travail a consisté a optimiser valider une structure globale

d’interconnexion garantissant un fonctionnementezrtant au niveau de la réception qu'a
I'émission a des débits de 10.709 Gbit/s RZ.
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Conclusion

Avec l'augmentation continue du débit a transmettae structure des systemes de
télécommunications a connu une incontestable éwolutes derniéres années. Le travail
présenté dans ce mémoire est focalisé sur les qoasées liées a une intégration forte des
différents composants constituant le systéme. Deés, la trés large bande passante des
dispositifs a concevoir ou encore I'apparition deetds phénomenes électromagnétiques sont

autant de difficultés et de probléemes a prendreceampte dans l'objectif d’assurer des
transmissions a haut débit fiables et de qualité.

Les dispositifs abordés dans ce travail sont idgggdians des architectures complexes, et
c’est pourquoi il nous a paru important de lesesitdans leur environnement général. Une
premiére phase a donc consisté a présenter lesusége communications utilisés dans les
transmissions a haut débit sur fibre optique. Letions de codage des données, mais
également la maniere de caractériser les disposiéftransmission ont été présentées. Par
conséguent, les principaux composants constiti@midsion et la réception d’'un transceiver
a 10 Gbit/s développé pour des applications londistances sur fibre optique ont été décrits.
Des ordres de grandeur des caractéristigues edtemtile ces composants sont évoqués,
toujours dans un méme objectif de conserver l'initéglu signal a transmettre. Notre travail a

bY

plus particulierement consisté a aider le conceplets du choix de la technologie
d’interconnexion entre les différents composantsnéttre en oeuvre, puis a étudier les
transitions courantes des structures d’émissioneetréception, transitions omniprésentes

lorsqu’on intégre ce genre de dispositifs.

Le travail réalisé a permis de mettre en avantques uns des problémes relatifs a la
réalisation des modules utilisés dans les transonissa haut débit par fibre optique, a
I'émission comme a la réception. Aussi le conceptiait prendre en compte de nombreux
parametres pour intégrer les différents élémentstdoant les dispositifs d’émission et de
réception. Il est ainsi nécessaire de faire desxchulicieux, d’une part, concernant la
structure de propagation, qui doit étre la mieuapaéle a I'application développée et, d’autre
part, sur la maniére d’assembler les différentégubs élémentaires des dispositifs utilisés
dans les transmissions a haut débit sur fibre oetiq

Le choix de la technologie a adopter pour la stméctde propagation dépend de
différents critéres liés aux contraintes de I'apgdiion. Plusieurs choix sont possibles, dont la
ligne microruban, la ligne coplanair€RW) ou la ligne coplanaire a plan de masse inférieur
(CBCPW. Aprés avoir étudié d’'un point de vue théorigeecbmportement de ces lignes,
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nous avons choisi d'utiliser la lignEBCPW Cette derniére permet en effet une grande
souplesse d'utilisation associée a des performaecesadéquation avec les applications
envisagées. Des résultats de simulation électroétiggre des performances de diverses
structures, appuyés par les caractérisations dmésses structures, ont permis de définir des
regles de conception des sous systemes utilisarigoes.

Suite au choix de la ligne de propagation, nousnavabordé le probleme de
l'intégration de diverses structures dans un boit@nnectorisé. Apres avoir fixé comme
objectif d’avoir un taux d’erreur binaire inférie@irl0* en sortie des structures considérées,
et ce pour différentes amplitudes de signaux déenf{en sortie d’'un amplificateur, en sortie
d’'un multiplexeur et en sortie d’un photorécepteumpus avons testé plusieurs types de
transitions. Chacune d’entre elles est traitée wabord par le biais de la simulation
électromagnétique de la structure, a laquelle sonfrontés les résultats de la caractérisation
de cette méme structure lorsque cela est pos&ibkiite, un schéma électrique équivalent de
la transition est propose, afin de faciliter I'&utk ces systémes et de limiter le temps calcul
associé. Enfin, une évaluation « systéme » permejudntifier les dégradations engendrées
par la transition en terme de taux d’erreur binaire

L’étude des différentes transitions « classiques permis de soulever des points sur
lesquels il est nécessaire de préter une graneletiatt lors de la phase de conception afin de
ne pas dégrader les performances du systeme. Rapparition de résonances ou des pertes
trop importantes dans la bande de fréquencesdédgeapplications induisent une dégradation
des parametres du diagramme de I'ceil (augmentdeda gigue de phase, augmentation des
niveaux de «1 » et de « 0 »). Pour chacune ddraesitions des solutions sont proposées
afin d’améliorer la qualité de la transmission.

Nous avons pu montrer que les interconnexions eyapk peuvent amener a la
réalisation de structures fonctionnant a la réoepdi 10 Gbit/s RZ. Une extension a 40 Gbit/s
au format NRZ n'est cependant pas possible avetetdsologies proposées. L'emploi de
techniques d'interconnexion plus performantesddaiige la technique « Flip Chip » devient
incontournable. D'autre part la structure CBCPW legge est également limitée, il
conviendrait alors de méler les technologies deegmicroruban et CBCPW pour pouvoir
bénéficier des facilités de report de composantg #n garantissant les performances
« systemes ». Une attention particuliere devraitsaBtre portée sur la transition entre ces
deux types de lignes.

Cependant I'emploi de nouveau format de codageyfike modulation de phageSK)
sur fibres optiques, associé a des techniques Ogemtsation électroniqgues ou optiques,
permet de relacher les tolérances sur certainsngdras au niveau des performances en terme
de bande passante tout en garantissant des débd8 @bit/s. Dans ce cadre la technologie
étudiée dans ces travaux est potentiellement eyeddde.
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