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Résumé — Les technologies de Guide d’onde Intégré au
Substrat creux (SIW creux ou AFSIW) et de Ligne
Suspendue Intégrée au Substrat (SISL) ont éteé
récemment reportées. Ceux sont deux types de ligne de
transmission avec un fort potentiel pour la conception de
systeme intégré haute performance millimétrique basé
sur les processus de fabrication faible coiit des circuits
imprimés multicouches (PCB). Pour prendre avantage
des deux technologies ainsi que de leur structure
respective, une transition large bande SISL vers AFSIW
a été congue. Afin de démontrer son potentiel, une
transition a été fabriquée et mesurée. Elle atteint une
adaptation inférieure a -15 dB et des pertes d’insertion
de 0,11 £+ 0,06 dB sur toute la bande Ka.

1. Introduction

Les applications émergentes en bande millimétrique,
comme les pico- et nanosatellites [1], la 5G, I’Internet-
des-Objets, les radars automobiles et les scanners pour la
sécurité [2] requiérent le développement de technologies
a haute performance pour un faible codt de fabrication.
Parmi celles qui ont été récemment proposeées, le Guide
d’onde Intégré au Substrat (SIW) a recu une attention
particuliere ces derniéres années. Il permet I’intégration
de circuit léger, compact, a faible co(t, blindé. C’est
aussi un bon candidat pour étre une alternative aux
guides d’onde métallique et aux technologies planaires
existantes [3]. Cependant, les pertes pour ce genre de
technologie sont encore trop importantes pour certaines
applications qui nécessitent de hautes performances.

Basé sur le processus multicouche des PCBs, et en
utilisant de I’air comme diélectrique, une nouvelle
topologie de SIW a été reportée en [4]-[8]. Cette
structure, appelée SIW creux (AFSIW), est capable de
réduire les pertes comparées a celles d’un SIW standard.
De plus, une autre structure a faibles pertes, appelé Ligne
Suspendue Intégrée au Substrat (SISL), a été présentée
en [9]. Elle consiste en une stripline sur un substrat trés
fin enfermé dans une cavit¢é remplie d’air. Pour
interconnecter ces 2 technologies, une transition large
bande est proposée. Ceci permettra une meilleure
intégration de ces 2 technologies pour des systemes plus
complexes.

2. Structure de ’AFSIW et de la SISL
2.a. AFSIW (SIW Creux)
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Figure 1. Structures de ’AFSIW (a) et de la SISL (b).

La structure d’une ligne AFSIW est basée sur le
processus de fabrication des circuits PCB multicouches
comme pour la ligne SISL. Elle est illustrée & la Figure
1(a) et se compose de 3 couches. Les couches S1 et S3
permettent d’enfermer la couche S2 qui contient le
diélectrique en air et les rangés de vias. De part et d’autre
de la partie évidée, des parois diélectriques sont
maintenues pour des raisons de propriété mécanique et
aussi pour permettre la métallisation des vias.
L’influence de ces parois diélectriques est négligeable,
car le mode fondamental TEi est principalement
contenu au centre de la structure en AFSIW.

La fréquence de coupure feo des modes TEn est
déterminée en résolvant 1’équation (1) par une méthode
de Newton-Raphson [6]. Elle prend en compte la largeur
w des parois diélectriques. Pour opérer sur toute la bande
Ka et éviter la région de dispersion, la fréquence de
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coupure du mode TEi du AFSIW doit étre fixée a
fc10 = 21,2 GHz. En résolvant (1), pour w = 0,508 mm,
Wi =7,04 mm est obtenu. La fréquence de coupure du
second mode TEy est ainsi fixée a feo = 42,4 GHz.

tan[\/;*(wl —We) " A J = \/Zcot(wzzﬂfcj (1)

Cc

ol Wy et W, sont les largeurs totales de I’AFSIW et de la
région en air respectivement, ¢ est la vitesse de la
lumiére et & est la permittivité du substrat S2.

2.b.  SISL

La structure du SISL [9] est illustrée a la Figure 1(b).
Elle se compose de 5 substrats (S1 jusqu’a S5). Le mode
fondamental de propagation dans cette ligne est un mode
quasi-TEM. Les substrats S1 et S5 ferment la structure.
Les couches 2 et 4 contiennent des cavités d’air afin de
réduire les pertes diélectriques. La ligne conductrice
centrale est soutenue par la couche S3 qui doit étre la
plus fine possible afin de minimiser les pertes
diélectriques. De part et d’autre des cavités d’air, une
rangée de vias métallisés vient fermer la structure sur les
cOtés afin d’éviter la propagation de modes parasites.

Largeur de la cavité est déterminée de fagon a éviter la
propagation de modes parasites. Si elle est inférieure a
une demi-longueur d’onde, les modes de surface ne
peuvent plus se propager. Qui plus est, la géométrie de la
ligne SISL ne doit pas excéder la limite au-dela de
laquelle le mode TEio de la cavité d’air est excité. Ainsi,
pour éviter la propagation du mode TEjq, 1’équation (2)
permet de fixer la largeur [10]. L’impédance de la
stripline est fixée a 57 Q, correspondant a une largeur du
conducteur de Wetip = 1,1 mm. Pour opérer en bande Ka,
la fréquence de coupure du mode TEg de la cavité en air
doit étre plus grande que 40 GHz. Une largeur de canal
Weanat = 3,016 mm  est  choisie  afin  d’obtenir
chElO =47 GHz.

f = ¢ 1— & L_l 2
Crelo 2W H £,

canal
oU Weana €st la largeur du canal, H est la hauteur du canal
(H =h2 + h3 + h4), est la permittivité du substrat S3, et ¢
est la vitesse de la lumiére.

L’impédance de la ligne est fixée a 57 Q ce qui
correspond a un conducteur central de largeur
Watrip = 1,1 mm. Pour un fonctionnement en bande Ka, la
fréquence de coupure du mode guide d’onde TEio doit
étre supérieure a 40 GHz. Une largeur de canal de
Weanal = 3,016 mm, correspondant a une fréquence de
fcre10 = 47 GHz, est choisie.

2.c.  Comparaison des pertes de transmission

Une comparaison des pertes en transmission simulées
et mesurées en bande Ka entre une ligne SISL, AFSIW,
CB-CPW et SIW utilisant du substrat Rogers 6002 est
montrée a la Figure 2. Un tableau résume les
performances pour chaque ligne de transmission.

Il peut étre observé que les lignes AFSIW et SISL ont
des pertes comparables et surpassent les deux lignes plus
conventionnelles que sont le SIW et le CB-CPW.

Comparé a ces deux derniéres lignes, les pertes ont été
réduites d’environ d’un facteur 2,5 a 3. Les deux lignes
AFSIW et SISL prouvent leur intérét pour la conception

de systémes a bas codt et faibles pertes en bande Ka.
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Figure 2. Pertes en transmission des lignes CP-CPW,
SIW, AFSIW et SISL en bande Ka.

CB-
* At 30 GHz. SIwW AFSIW | SISL
CPW
Largeur totale (mm) 1.92 4.11 7.04 3.016
Nombre de couches 1 1 3 5
*Pertes en transmission 0.116 0.168 0.049 0.045
(dB/cm) ' ' ' )

Tableau 1. Comparaison des performances entre les
lignes CB-CPW, SIW, AFSIW et SISL.

3. SISL vers AFSIW transition

3.a.  Bande passante de la transition

1000
== Tarsw TET0
‘)
800 - AFSIW TE20
jSISL TE10

=SISL QTEM [
Bande passante

600 [

Constante de propagation (rad/m)

15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (GHz)

Figure 3. Diagramme dispersion des lignes AFSIW et
SISL.

Le premier mode de propagation de chaque ligne est
différent. Le principal mode de fonctionnement de la
ligne SISL est quasi-TEM tandis que celui du AFSIW est
le mode fondamental TE;o. D’une certaine fagon, une
transition du SISL vers I’AFSIW aurait un comportement
de passe-haut qui doit étre contr6lé par la fréquence de
coupure du mode fondamental de I’AFSIW. Les
diagrammes de dispersion du SISL et du AFSIW pour les
deux premiers modes de chaque ligne sont montrés a la
Figure 3, incluant la bande d’opération de la transition. Il
est intéressant de remarquer que la fréquence la plus
basse de fonctionnement de la transition est de 26,5 GHz,
ce qui correspond a 1,2*fc;y pour éviter la région de
dispersion du mode TE;o de I’AFSIW. La limitation la
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plus haute est liée a la fréquence de coupure du mode
TEz de PAFSIW a fczp = 42,4 GHz. En effet, la ligne
SISL a été congue de telle fagon que son mode TEo ne
puisse se propager a l’intérieur de la bande de
fonctionnement du mode fondamental TE;o de la ligne
AFSIW.

3.b. Géométrie de la transition

(1) 2) B) (4X5)6)
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Figure 4. (a) Vue éclatée de la transition et (b) photo
avant assemblage : (1) transition CBCPW vers SIW,
(2) SIW, (3) transition SIW vers AFSIW, (4) AFSIW,
(5) transition AFSIW vers SISL et (6) SISL
(W2=6,122 mm, W3 = 0,48 mm, Waiangle = 6,022 mm,
I’Vtapered = 5,16 mim, Li= 0,4 mm, Ltriangle = 6,022 IIlIIl).

La structure de la transition SISL vers AFSIW est
montrée a la Figure 4(a). La stripline est sur le substrat
S3 et la ligne AFSIW est insérée dans S2. Cette
transition a été notamment inspirée par une autre
transition [10] d’une stripline suspendue vers une ligne
microruban blindée.
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Figure 5. Champ électromagnétique le long de la
transition : (a) A-A’ Section en coupe de la ligne
SISL, (b) B-B’ Section en coupe de la transition, et (c)
C-C’ Section en coupe de ’AFSIW.

La transition proposée est basée sur une forme
trapézoidale linéaire avec une longueur optimale
inférieure a un quart de la longueur d’onde a la fréquence
centrale (32,5 GHz pour la bande Ka). A cette fréquence,
la longueur d’onde du SISL est de 8,2 mm ce qui permet
d’en déduire une longueur de 2 mm. La transition
fabriquée est montrée a la Figure 4(a) sur le substrat S3.

Une ouverture triangulaire est dessinée sur la couche
S5 sous la transition pour permettre le confinement
progressif du champ électromagnétique sur la couche au-
dessus de la transition. Le mode AFSIW TEjo peut ainsi
étre excité. Des rangés de via sont ajoutées en fin de
transition et en fin de la cavité en air sur S4 de facon a
éviter la propagation de modes parasites. C’est pour les
mémes raisons que le triangle dans S5 a été métallisé. La
Figure 5 montre I’évolution du champ électromagnétique
le long de la transition.

4. Fabrication et résultats de mesure

A des fins de démonstration, une transition mise dos-a-
dos en bande Ka a été congue et fabriquée (voir
Fig. 4(b)) utilisant du substrat Rogers 6002 avec une
épaisseur de 0,508 mm pour les couches S1, S2, S4 et
S5, et 0.128 mm pour les couches S3 et S6. Les
dimensions finales Wi = 7,14 mm et Liansition = 1,88 mm
ont été obtenues aprés optimisation avec le simulateur
CST Microwave Studio. Les parametres-S mesurés et
simulés sont illustrés & la Figure 6. Un kit TRL de
calibration a été utilisé afin de déembeder les
connecteurs et les différentes transitions nécessaires pour
effectuer la mesure. Sur toute la bande Ka, les pertes
d’insertion mesurées (|]S21|) sont de 0,27 +0,22 dB avec
une adaptation (|S11|) meilleure de -15 dB. On peut en
déduire, en considérant les pertes de la transition SISL,
qu'une transition a 0,11+0,06dB de pertes en
transmission (confirmées en simulation).
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Figure 6. |[S11| et |[S21| simulés et mesurés la transition
avec ’amplitude du champ E simulée a 33 GHz.

5. Conclusion

Une transition large bande entre une ligne SISL et une
ligne AFSIW a été étudiée et présentée. Elle est
compacte et a faibles pertes d’insertion. Elle est trés
intéressante pour la conception de systémes a hautes
performances millimétriques, compacts, a faibles pertes,
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et entierement blindés qui peuvent prendre les avantages
des deux technologies multicouches SISL et AFSIW.
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