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Introduction

Intelligence ambiante par les réseaux de capteurs
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Introduction

Intelligence ambiante par les terminaux de communicat lon

Hot spot access Cellular access
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Introduction

Liaisons sans fils pour I'lA : domaine HF, UHF, EHF.

® Bandes specifiques HF ou UHF pour les dispositifs courtes portées (SRD) (RFID,
alarmes, TPMS, RKE, etc.)

®* Bandes ISM (0.915, 2.45, 5.8 GHz)
®* Communications : standards téléphonie, WLAN, Bluetooth, NFC, ...
® Cahier des charges pour les antennes:
*® Trés faible codt,
® Dimensions << longueur d’onde,
® Portée de 10-100 métres, environnement de propagation complexe.
® Antennes miniature a gain < 3 dBi,
® Technologies "classiques” d’'intégration et de miniaturisation.

© CEA 2008. Tous droits réserveés.
Toute reproduction totale ou partielle sur quelque support que ce soit ou utilisation du contenu de ce document est interdite sans I'autorisation écrite préalable du CEA
— All rights reserved. Any reproduction in whole or in part on any medium or use of the information contained herein is prohibited without the prior written consent of CEA

o L. Dussopt, CEA-LETI-MINATEC. GDR Micro et Nano-Systémes Besangon, 19 nov. 2009. | 5



Introduction

Liaisons sans fils pour 'lA : domaine millimétrique

® Bandes ISM (24.125, 61.25, 122.5, 245 GHz)
® Communications : WLAN / WPAN 60 GHz.
® Bandes spécifiques pour le radar, imagerie, télédétection (77, 94, 120 GHz)
® Cahier des charges pour les antennes
® Co0t modére.
*® Dispositif >> longueur d’ondes
® Portéede 10cma 10 m
® Antennes et réseaux d’antennes avec gain important.
® Besoin critique sur les technologies d’intégration : packaging, interconnexions.

® Besoin d’éléments de reconfiguration : commutateurs, capacités variables, matériaux
accordables, actionneurs.
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Introduction

Antennes et réseaux d’antennes : Principes

major lobe

Gain d’antenne:

meta @ Caracterise la focalisation du rayonnement
® antenne omnidirectionnelle : G = 0 dBi

® antenne dipole : G = 2.1 dBi
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Réseau d’antennes:

® gain obtenu par la combinaison de plusieurs __|
antennes

® direction de rayonnement déterminée par

les phases d’excitation de chaque élément.
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Intégration des antennes

Technologies d’intégration

System-on-Chip : intégration des fonctions sur un circuit intégré unique.

System-in-Package : intégration des fonctions dans un boitier unique.

SoC SiP

Interconnexions

Assemblage

Matériaux

Taille d'antenne

Types d’antenne réalisables

Conception conjointe Front End - Antenne
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= Intégration des antennes

CEA LETI

Antennes intégrées : SoC

Exemple : Transceiver et réseau d’antennes intégrées sur silicium (SiGe, 77 GHz)

® 2 réseaux d'antennes (Tx, Rx)

® 4 antennes dipoles par réseaux

* Déphaseurs sur les voies LO (52 GHz)
® Taile du circuit : 3.8x6.8 mm
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Architecture de la partie réception A. Babakhani et al, IEEE J. Solid-
State Circuits, 2006. (Caltech)
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Intégration des antennes

Antennes intégrées : SoC

Top-Side

Air, g=1

Exemple : Transceiver et réseau d’antennes
intégrées sur silicium (SiGe, 77 GHz)

* Effet de la lentille : +10 dB

® Gain max : +2 dBi

Matching —»-
Back-Side

77GHz Un-doped
receiver chip  silicon slab Silicon chip

/ Un-doped
silicon slab

un-doped T
silicon wafer 7 :

wire bond
board
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Intégration des antennes

Antennes intégrées : SoC

Limitation des performances:
® Silicium bulk : conductivité = pertes tres importantes
® Silicium HR (SOI) :

® permittivité du substrat = ondes de substrats,

®* modes de résonances parasites.

® couplages entre antenne et circuits du front-end

Approche intéressante pour des applications courte portée et bas codt:
® Faible gain d'antenne = portée <1 m
® Faible surface occupée (codt)
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». . Intégration des antennes
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Antennes intégrées : SiP

Configurations favorables pour des antennes perform antes:
® Substrat a faible permittivité

® Substrat a faible perte

® VVolume disponible / technologies 3D

L’approche SiP permet d’augmenter significativement les degres de liberté sur la
conception d’antenne: matériaux, geometrie 3D, dime  nsions.

Matériaux
Verre, quartz
°e = 3-4, tan(d) < 10-3’ Macro porous silicon
® pas (peu) de possibilités 3D (vias, cavités).

Céramiques :

°*e =6- 10, tan(d) < 5.1073,

® structures multicouches, cavités, vias.

Silicium

*e =117,

® silicium HR, silicium poreux, silicium macro-poreux
® micro-usinage, vias (TSV)
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Intégration des antennes

Antennes intégrées : SiP

60 GHz T/R module for wireless HDMI
®* CMOS 65 nm

® transceiver complet : ~3x3 mm

® Antenne sur verre

® report flip-chip sur plateforme HTCC,
® assemblage : LGA.

Size : 12x8x0.5 mm

fransceiver
}eflectnr

HTCC
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Intégration des antennes

Antennes intégrées : SiP

12 GHz Doppler radar module
® Active circuits : GaAs commercial chips
® Platform : HR-Silicon IPD.
® 12.6 GHz antenna :
® 5% bandwidth, 7.8 dBi gain
®* micromachined silicon cap
* wafer-to-wafer bonding.
®* MNT Europe project (EC FP7).

12 GHz SiP Doppler radar module on silicon

Micromachined antenna on HR-silicon
Dim.: 8x8x0.725 mm
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Intégration des antennes

Antennes intégrées : SiP

60 GHz Transceiver chipset (IBM)

® SiGe BICMOS 130 nm

®* Rxet Tx:~4x1.6 mm.

® Antenne sur quartz

® Antenne : ~4x3 mm

® Interconnexion directe par flip-chip

®* Assemblage sur substrat lamine (LGA)

»

IBM 60 GHz LGA chipset

. bordwire " oroonCect | antenna substrate It
(@]
: feed and antenna o i
IC { carrier support
I/-_H package lead ground / package base
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Intégration des antennes

Intégration d’antennes aux frequences mmtriques

System-on-Chip : limitation a des applications court e portée et bas codit.

System-in-Package : permet d’optimiser les performa  nces d’antennes tout en
limitant les pertes d’interconnexions, I'encombreme nt et le codt.

Besoins / apport des microtechnologies:

*® Disponibilité de substrats faible permittivité, faibles pertes.
® Technologies d’interconnexion : TSV, flip-chip, collage ...

® Technologies d’assemblage : wafer-to-wafer, chip-to-wafer.
® Technologies de packaging : matériaux faibles pertes.
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Reconfiguration des antennes

Antennes Reconfigurables

Objectif : optimiser / commander les caractéristiqu es de I'antenne en temps réel.

Dépointage de faisceau: focaliser le rayonnement da  ns la direction optimale
® Applications a longue portée.
® Optimisation de la puissance rayonnée.
® Discréetion / réduction des interférences avec les systemes voisins.

Agilité en fréequence : modifier la frequence d’accor d de l'antenne
® Couverture de plusieurs canaux de communication répartis sur une large bande.
®* Compenser la modification de la fréquence d’accord de I'antenne due a une
influence extérieure ou a des dispersions de réalisation.

Technologie: éléments commandables électriquement
® Semi-conducteurs : commutateurs, capacités variables.
* Matériaux commandables : capacités variables.
* MEMS / NEMS : commutateurs, capacités variables.
* MEMS : actionneurs mécaniques.
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». . Reconfiguration des antennes
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Dépointage de faisceau

Principe Déphaseurs : état de I'art

T

TR —_ \\\/
T TR <\
\\\/
< \\ /
«—> \\ T
I TR F<l—

delay  phase shift

JaUIqUIOD/IBPIAIP
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Déphaseurs

—] @ —— ©® Etats discrets : N bits 2N états  résolution kp/2N rad.
® Variation continue sur une gamme min-max

¢ ® Facteur de mérite : déphasage vs pertes d’'insertion
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Reconfiguration des antennes

Déphaseurs de 1 a 100 GHz
Switched-delay lines: f = 10-40 GHz

Reflection P-S : f < 20 GHz

Switched L-C : f < 20 GHz

L I

”EE”

Distributed loaded lines : f > 30 GHz

Raytheon Rockwell

U. of Michigan

Elément clé : éléments commandables tres faibles per  tes
* MEMS : commutateurs, capacités variables.
can ® BST : capacités variables.
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Reconfiguration des antennes

Dépointage de faisceau par réseau phasé

Exemple : réseau d’antennes sur LTCC (35 GHz)

® 4x4 antennes

® 4 déphaseurs MEMS 3 bits (8 états), report par wirebonding.
® Taille du circuit : 10x30 mm (estim.)

W. Gautier et al., EUMC 2009 (EADS, univ. Ulm, Germa ny).
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Reconfiguration des antennes

Dépointage de faisceau mécanique

Exemple : réseau 2x2 antennes a 60 GHz

® Dépointage £40°limité par la solidité des bras,

® 2 bras de torsion en polymere (150x1000 um),

® Actionnement magnetique (~10 ms),

® Avantages du dépointage mécanique: gain constant.

C.-W. Baek et al., IEEE Trans. Microwave Theory Tech ., January 2003.
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Reconfiguration des antennes

Dépointage de faisceau par éléments couplés

Antennes a eéléments parasites Principe

* Antennes a gain modére,

® Dépointage modéré.

Exemple a 5.6 GHz

® Structure a 2 commutateurs MEMS,

® Gain 5.4 dB. — i —

® Dépointage £25°

— L. Petit et al., IEEE Trans. Antennas & Prop., sept . 2006.
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Reconfiguration des antennes

Dépointage de faisceau par éléments couplés

Antennes a éléments parasites Exemple a 60 GHz (Caltech)
® Antennes a gain modere, ® Structure a 80 commutateurs,
® Dépointage modéré. * BICMOS SiGe 130 nm.

A. Babakhani et al, IEEE Microwave Mag., Febr. 2009, (Caltech).
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Reconfiguration des antennes

Synthese

Objectif : optimiser / commander les caractéristiqu es de I'antenne en temps réel.
® Dépointage de faisceau: focaliser le rayonnement dans la direction optimale
® Agilité en fréqguence : modifier la fréquence d’accord de I'antenne

Importance de I'utilisation d’élements commandables a tres faibles pertes
® Semi-conducteurs : commutateurs, capacités variables.
* Matériaux commandables : capacités variables.
* MEMS / NEMS : commutateurs, capacités variables.
* MEMS : actionneurs mécaniques.
® autres technologies : CNT, ...
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Conclusion

Les antennes constituent un élément important des s ystemes de I'lA:
® Fonction : échange d’informations
® Impact : miniaturisation, efficacité énergétique, portée.

Les micro/nanotechnologies peuvent apporter des rup tures significatives dans le
domaines des antennes fonctionnant dans le domaine millimétrique:

® Intégration : SoC, SiP.
® Reconfiguration : dépointage de faisceau, agilité en fréquence.

L’enjeu essentiel dans la conception de ces systeme s antennaires est la
minimisation des pertes:

® Matériaux : faibles pertes, faible permittivité.
® Interconnexions : TSV, bumps, collage.
® Eléments commandables : MEMS, NEMS, NTC, matériaux commandables.

© CEA 2008. Tous droits réserveés.
Toute reproduction totale ou partielle sur quelque support que ce soit ou utilisation du contenu de ce document est interdite sans I'autorisation écrite préalable du CEA
All rights reserved. Any reproduction in whole or in part on any medium or use of the information contained herein is prohibited without the prior written consent of CEA

L. Dussopt, CEA-LETI-MINATEC. GDR Micro et Nano-Systémes Besancon, 19 nov. 20009. | 28



Merci de votre attention ...



