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Résumé — Afin de deévelopper des réseaux sans fils au
niveau intra-puces, le canal de propagation est
caracteérisé dans la bande millimétrique (30-300 GHz).
Pour cela, des antennes dipdles intégrées sur Silicium
(Si) dans la bande Ka (26-40 GHz) ont été réalisées et
mesurées. Des solutions novatrices sont proposées a
travers des simulations dans la bande V (40-75 GHz),
afin d’améliorer les niveaux limités obtenus a cause des
propriétés électromagnétiques du substrat silicium. Des
antennes monopoles dans la bande Sub-THz a 200 GHz
sont  présentées comme  perspectives pour la
caractérisation du canal en vue de réaliser des systemes
«Wireless Network on Chip (WiNoC)» pour des
applications multi-cceurs.

1. Introduction

A l'¢re de l'intelligence artificielle (IA), du Big Data
et de l'Internet des objets (I0), le développement de
réseaux sur puces plus efficaces est devenu une
nécessité. Les interconnexions métalliques classiques
utilisées pour connecter des milliers de cceurs qui
forment un systéme multiprocesseur sur puce (MPSoC :
Multi-Processor  System-On-Chip), ne pourront ni
supporter la quantité de communications de données
entre les nombreux ceeurs, ni acheminer ces données de
maniére optimale.

Pour assurer une transmission de données avec des
latences faibles et un débit élevé en utilisant le moins de
puissance et de ressources possibles, plusieurs techniques
émergentes ont été proposées comme alternatives telles
que les interconnexions 3D, les interconnexions
optiques, les interconnexions RF guidées ou les
interconnexions sans fils [1].

Dans cet article, nous avons opté pour la transmission
radio sans fils appelée «WiNoC» (Wireless Interconnects
Network-on-Chip) qui permet d’assurer la
synchronisation pour les applications de type broadcast
(de 1 émetteur a N récepteurs), une flexibilité de routage
et une compatibilit¢t avec les processus CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor).

Cette solution est développée dans le cadre du projet
BBC (on-chip wireless Broadcast-Based parallel
Computing) [2] qui a pour objectif de proposer un
systtme WiNoC complet comprenant le circuit
¢électronique, la microarchitecture de routage, le codage
(CDMA: Code Division Multiple Access) et la

conception de la couche radio qui est précisément le sujet
de cet article.

La Figure 1 montre I'un des scénarios étudiés dans le
projet BBC pour une topologie ‘mesh’ (réseau maillé)
avec 4 ‘clusters’ et 4 cceurs par ‘cluster’. La
communication intra-puce est effectuée a l'aide des
interconnexions sans fil. La réalisation de ces réseaux,
implique la conception des antennes et du "transceiver",
ainsi qu’une bonne connaissance du canal de
propagation.
@ Antenne
=

= Interconnexions sans fil

Figure 1 : Circuit WiNoC avec 4 antennes et 16 cceurs

Dans une premiére partie, la transmission entre deux
antennes dipoles placées sur un substrat de silicium est
mesurée dans la bande Ka (26-40 GHz). L’analyse de ce
canal permet de wvalider expérimentalement les
problémes des structures sur silicium a trés hautes
fréquences. Puis, nous proposons une solution analysée
en bande V (40-75 GHz), et permettant la limitation des
problémes engendrés par le substrat. Cette solution est
reprise pour une analyse en bande Sub-THz (quelques
centaines de GHz). L’excitation est dans ce cas réalisée a
I’aide de monopdles congus pour rayonner a 200 GHz.
Des perspectives a ce travail seront présentées en
conclusion.

2. Canal de propagation dans la bande Ka

L’un des principaux défis de la conception
¢lectromagnétique (EM) du WiNoC consiste a fournir
une large bande passante pour supporter des débits de
données plus élevés. Cette largeur de bande est limitée
dans les fréquences millimétriques, en raison des
contraintes du substrat silicium (Si).

L’état de l’art des antennes dans la bande EHF:
‘Extremely High Frequency’ (30-300 GHz) montrent des
gains négatifs et des faibles rendements pour les
antennes réalisées sur substrats Si [3]. Cela est
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principalement di aux caractéristiques EM du silicium et
notamment a sa forte permittivité relative (e,= 11,9), qui
impliquent 1’émission d’un faible pourcentage de la
puissance totale dans l'air tandis qu'une partie
considérable reste confinée dans le substrat. Ainsi, une
cavité sera formée avec des interférences multimodes,
dues a la réflexion du champ EM sur les interfaces entre
le silicium et l'air [4].

Dans le but de réaliser des réseaux de type WiNoC
compatibles avec la technologie CMOS, nous avons
choisi pour notre premier démonstrateur, un empilement
CMOS simplifié constitué d’un substrat silicium a haute
résistivité (Si-HR) de 2,5 kQ.cm (afin de réduire les
pertes) et de permittivité relative &= 11,9. Une couche
isolante de 330 nm de dioxyde de silicium SiO, (g, = 4)
est déposée entre le silicium et I’antenne (Figure 2).

Air

— Antenne dipéle
_ i
— Masse (2 um)
(a)

Sondes S
GSG

Z
) Antenne
dipéle
b |
e

Masse

(b)

Si-HR

Figure 2 : (a) vue de profil ; (b) vue 3D de I’antenne

Le canal de propagation est composé de deux
antennes dipdles imprimées choisies en raison de leurs
diagrammes de rayonnement omnidirectionnels et de leur
adéquation avec les applications WiNoC. Nous avons
cong¢u une transition entre une ligne CPW (qui regoit
I’excitation des sondes GSG (masse-signal-masse)) vers
une ligne CPS alimentant les dipdles. La longueur du
dipdle est proche de Lg = Ay/2, ou A, est la longueur
d’onde guidée. Ces circuits ont ¢été fabriqués au
laboratoire GREMAN de I'Université de Tours selon le
procédé décrit dans [5] et mesurés sous pointes au Lab-
STICC — Brest.

Sur la Figure 3 sont présentés les coefficients de
réflexions des antennes simulés a 1’aide de HFSS™ et
mesurés sous pointes. Une bonne concordance entre les
mesures et les résultats de simulation peut étre observée
malgré une différence de largeur de bande due a
I’incertitude sur les pertes du Si et a I’environnement de
mesure. La présence de plusieurs fréquences de
résonances peut étre observée. Elles sont dues au fait que
le substrat Si agit comme une cavité. En effet la
différence de permittivité entre le silicium et air se
comporte en haute fréquence comme un mur magnétique
(PMC) ce qui entraine I’apparition d’ondes stationnaires
a ’intérieur du substrat [6].

De nouveau nous constatons (Figure 4) un bon accord
entre les simulations (sur le logiciel HFSS™) et les
mesures pour le paramétre de transmission S,; entre les
deux antennes.

Les zéros de transmission sont dus aux interférences
destructives entre les rayons des différents trajets. Outre

le trajet direct entre les antennes, le champ rayonné peut
trouver différents chemins en raison des réflexions
provenant des multiples couches empilées le long de la
hauteur de la puce, des bords du substrat et des structures
métalliques dans le plan de 'antenne.
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Figure 3 : Comparaison des résultats de simulation et
de mesures du parameétre S;; en bande Ka

Lorsque les antennes sont distantes de 7,5 mm, le
maximum de S,; est de -12,5 dB. Si nous considérons
une variation de -3 dB par rapport au paramétre S,
maximum, la largeur de bande obtenue est de 4 GHz.
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Figure 4 : Comparaison des résultats de simulation et
de mesures du parametre S, en bande Ka

Nos résultats ci-dessus sont comparables a ceux
trouvés dans la littérature [7],[8]. Sachant que dans celle-
ci des modifications sont apportées sur le processus
CMOS a travers des technologies comme le micro-
usinage, amincissement du substrat ou implantation de
protons. Pour limiter DI’effet des frontiéres, il est
nécessaire de limiter les réflexions aux interfaces. Nous
proposons dans le paragraphe suivant une solution
n’impliquant pas un changement majeur de la structure
CMOS et permettant une réduction des effets des
frontiéres.

3. Canal de propagation dans la bande V

Comme le probléme est di a l’interface entre le
silicium et 1’air, 1’idée est d’ajouter une couche
absorbante autour du silicium (Figure 5). Dans cette
couche les ondes sont atténuées avant d’atteindre
I’interface, ce qui réduit les réflexions. Plusieurs
techniques permettent la réalisation de la couche
absorbante, comme 1’utilisation du Graphéne [9] ou des
méta-matériaux [10]. Cette couche absorbante est une
approximation de la situation idéale i.e. des fronti¢res
rayonnantes tout autour du substrat.

Nous allons illustrer 1’intérét de cette technique, dans
la bande V (de 40 a 80 GHz) ou nous avons considéré un
scénario avec deux dipoles intégrés séparés d’une
distance de 14.2 mm et simulés a I’aide du logiciel CST
MW studio™,
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Cas (2): Solution

Frontiéres rayonnantes

Cas (1): Reel

Frontiéres rayonnantes

Interface couche absorbante / air

ir Air

Figure 5: Les 2 cas comparés: (1) réel et (2) solution

En I’absence de la couche absorbante (courbe en
rouge) nous pouvons constater de multiples résonances
sur le paramétre S;; (Figure 6), ce qui traduit bien la
présence de modes de cavité. En présence de la couche
absorbante (courbe en vert) une seule résonance apparait
a la fréquence de 67 GHz avec une large bande passante
d’adaptation a -10 dB de = 30 GHz (50%).

S-11[dB]

40 45 50 55

60 65 70 75 80
Freq[GHz]

Figure 6: Comparaison des résultats de simulations
du paramétre S;; dans les cas (1) et (2) en bande V

De méme, pour le paramétre de transmission S
(Figure 7) sans la couche absorbante de nombreux zéros
apparaissent qui obstruent la transmission (courbe en
rouge). Avec la couche absorbante (courbe en vert), les
variations sont largement diminuées. On observe une
bande passante a -3 dB (la référence de comparaison) qui
est de 30 GHz, ce qui prouve !’intérét de maitriser les
interfaces entre le silicium et I’air. Cette bande élargie
est obtenue au détriment du niveau maximum de
transmission (-20 dB au lieu de -10 dB).

§-21[dB]

Freq[ GHz]

Figure 7: Comparaison des résultats de simulations du
parameétre Sy, dans les cas (1) et (2) en bande V

La contribution de 'absorbant électromagnétique peut
également étre montrée par [’observation de la
distribution du champ électrique, comme illustré a la
Figure 8. La cartographie des champs dans le cas (1)
semble chaotique, un grand nombre de modes interférent,
ce qui est typique d'une cavité surdimensionnée. Dans le
cas (2), la distribution des champs peut étre comparée a
la propagation dans un environnement de dimensions
latérales infinies.

Des circuits tests basés sur cette approche sont
actuellement en cours de réalisation et de mesures. On
montre dans le reste de document, que I’utilisation de
cette approche rend possible la réalisation des antennes a
plus hautes fréquences (autour de 200 GHz).
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Figure 8: Comparaison des champs électriques dans
le substrat dans les cas (1) et (2) en bande V
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4. Canal de propagation dans la bande Sub-
THz

Etant donné que les applications visées ici doivent
supporter du broadcast (émission de 1 émetteur a N
récepteurs), [’utilisation de monopdles verticaux
omnidirectionnels semble pertinente, car ces antennes
rayonnent uniformément dans le plan horizontal. Pour
étre inclus dans le substrat Si, il est nécessaire de
considérer des fréquences plus élevées comme dans la
bande Sub-THz. Cette montée en fréquence permet ainsi
d’avoir des dimensions de monopdles compatibles avec
I’épaisseur des substrats et permet également une
augmentation des bandes passantes et des débits.

Ainsi en considérant un substrat silicium de 200 pm,
des monopoles ont été congus avec une fréquence
centrale de 200 GHz. La longueur d'onde sur le silicium
étant d'environ 435 pum, les monopdles sont donc, apres
optimisation, d'une hauteur de 148 um, et ils sont excités
par un cable coaxial conforme a leurs dimensions (Figure
9).

(a) Top Metal (c) 12m

Monopble
l Antenne
Monopole 148
um
Top Metal
SiHR Cible
Plan de coaxial
masse P
. 16 um
Monopéle

Figure 9: Conception du monop6le

Afin de réduire le temps de simulation et le stockage
en mémoire, les monopdles ont été simulés sur un
substrat Si-HR avec des frontiéres rayonnantes tout
autour (approximation de la couche environnante) avec
deux plans métalliques en haut et en bas pour éviter tout
probléme de compatibilité électromagnétique. Pour un
monopdle, le paramétre de réflexion S;; a une large
bande passante d'adaptation (a -10 dB) de 70 GHz
(= 35%) avec une résonance de -40 dB a la fréquence de
200 GHz (Figure 10).

Afin d’évaluer les performances d’un canal de
transmission autour de 200 GHz nous avons étudié un
réseau de 4 monopdles. La distance de séparation est de
10 mm pour les antennes adjacentes et de 14.2 mm pour
les antennes diagonales (Figure 11).

Les parametres de réflexion pour les 4 antennes S
(i=1..4) sont identiques a celui du monopodle tout seul
(Figure 10).
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Figure 10: Paramétre S;; du monop0éle

Pour la transmission entre monopdles S; (i, =1..4
avec i# ) on peut considérer deux cas. Pour les
antennes adjacentes (S,; ou équivalent), une bande
passante a -3 dB de 80 GHz peut étre observée. Pour les
antennes diagonales (S;; ou équivalent), la bande
passante est de 50 GHz et le niveau moyen dans la bande
est de -31 dB (Figure 12).

Couche absorbante

I 10 mm
Monopéle 4
Monopéle 3
14.2 mm
onopéle 1,

Si HR B
Monopole2

Figure 11: Un réseau de 4 monop0les

Ces bandes de transmission plates permettent
d’envisager des liens avec des débits minimum de 1’ordre
de 32 Gbps (en considérant un codage optimal). Ces
débits sont comparables avec 1’état de D’art des
communications intra-puces. Compte tenu de la platitude
de la transmission, les faibles niveaux obtenus (- 30 dB)
peuvent étre corrigés par des amplificateurs dans la
chaine de transmission.

Sij(dB)
o ij(dB)

Name X Y
m1 192.00-28,38‘
2250 | mp 150.44 -31.16

m3  229.80-31.37|
2500 m4 172.44-29.98

m5  200.70 -32.97
2750 |_m6_153.20 -32.97

— dB(s(2,1)
----- dB(S(3,1))

098600 175.00 225.00 250.00

Freq [oWs]
Figure 12: parametres S,; et S;; des monopdles dans la
bande Sub-THz

5. Conclusion

Dans le but de développer des réseaux sans fils sur
puces de type WiNoC, nous avons étudié la propagation
entre deux antennes réalisées sur un substrat silicium. A
I’aide de mesures et de simulations dans la bande 20-50
GHz, nous avons mis en évidence I’effet négatif du
silicium sur le rayonnement et le fait que le substrat se
comporte comme une cavité entrainant des interférences
et une propagation comportant un trés grand nombre de
zéros de transmission. Nous avons ensuite proposé
I’utilisation d’une couche absorbante pour limiter les
effets des frontiéres. L’intérét de cette solution a été
illustré a 1’aide de simulations électromagnétiques dans
la bande V. La maitrise des frontiéres du silicium permet
d’envisager des bandes passantes a -3 dB de plusieurs
GHz ce qui rend cette alternative prometteuse. Nous
avons illustré ’apport de cette méthode dans une bande

autour de 200 GHz et nous avons pu montrer que 1’on
pouvait envisager des débits de 1’ordre de 32 Gbps dans
ces conditions.

La réalisation et les mesures des circuits réalisés en
adoptant la solution ci-dessus sont en cours. Une étude
des transceivers est également a développer avec
notamment comme objectif la détermination de la
consommation pour la transmission d’un bit.
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