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Résumé — Afin d’améliorer les bandes passantes a -3 dB
des canaux de transmission sur silicium rencontrés dans
les systemes WiNOC (Wireless Network on Chip), un
contréle de la résistivité des frontieres est développeé,
réalisé et mesuré dans la bande Q (30-50 GHz). Ce
contréle est obtenu par [’application d’une tension de
polarisation sur une jonction de type N+PP+ afin
d’obtenir une couche de silicium basse résistivité qui
entoure un substrat silicium haute résistivité faisant office
de canal de transmission entre deux dipoles. A ['aide de
cette technique, une bande passante a —3 dB de plus de 4
GHz a été mesurée autour de 44 GHz au lieu de bandes
nettement plus étroites (<1 GHz) mesurées sans controle
des frontieres.

1. Introduction

Les nouvelles puces nécessaires au traitement des
données toujours plus volumineuses, sont basées sur la
mise en réseau de plusieurs coeurs, on parle notamment de
NoC (Network on Chip). Les interconnexions au sein de
ces réseaux engendrent des problémes de diaphonie, de
temps de latence important, de synchronisation [1].... Une
des solutions envisagées est la réalisation de
communications sans fils et on parle alors de WiNOC
(Wireless Network on Chip). Outre la réduction des temps
de latence et la limitation des phénoménes de diaphonie,
ces communications facilitent la réalisation de
transmission de type broadcast (1 vers N) ou multicast (N
vers 1) utiles pour la mise en ceuvre de calculs paralléles.

Les réseaux WiNOC utilisent des antennes placées sur
ou dans des substrats silicium. Ces antennes
communiquent entre-elles a travers [’air mais
principalement via la propagation dans le silicium [2].
Dans ces systémes, si 1’élément rayonnant est important,
la maitrise des interfaces air/Silicium 1’est tout autant pour
obtenir des transmissions sur de larges bandes passantes
permettant ainsi des débits importants [3]. Le concept de
réseau WiNoC proposé ici est illustré sur la Figure 1 ou
nous considérons plusieurs clusters de cceurs pouvant
communiquer entre eux via un substrat de silicium haute
résistivité (Si-HR) entouré d’une couche de silicium basse
résistivité (Si-BR) servant d’interface avec I’air.

Dans cette communication, nous présentons une
preuve de concept de réalisation de ces frontiéres
absorbantes controlables a partir d’une tension de
commande. Cette technique mise en ceuvre dans la bande

Q (30-50 GHz), permet un lissage du coefficient de
transmission.

ﬁ o
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Figure 1: Concept d’un réseau WiNoC utilisant la
propagation dans un substrat Si-HR entouré d’un
substrat Si-BR.

La solution proposée est compatible avec les
technologies CMOS et ne conduit donc pas a un
changement technologique majeur. Le principe mis en
ceuvre est rappelé dans une 1% partie de cette
communication puis la réalisation de différents véhicules
de test et les mesures associées sont présentées dans une
2%me partie. Enfin un dernier paragraphe permet de
conclure et de tracer des perspectives de ce travail.

2. Principe mis en ceuvre

Comme cela a été démontré dans [3], les interfaces
latérales air/silicium autour du substrat silicium servant de
milieu de propagation engendrent des réflexions des ondes
qui se recombinent et créent ainsi des zéros de
transmission entre les antennes. Afin de limiter les trajets
multiples des signaux se propageant dans le substrat
silicium, il est possible d’introduire une couche de
silicium basse résistivité (Si-BR) autour du substrat
silicium haute résistivité (Si-HR) dans lequel se propagent
les ondes. Dans cette couche, les ondes vont étre atténuées
a cause des pertes élevées dans le Si-BR, ce qui va
diminuer l'amplitude des ondes réfléchies aux interfaces
latérales air-silicium et atténuer ainsi le probléme des
trajets multiples et de recombinaisons constructive et
destructive des ondes [2]. L’objectif visé ici est
I’obtention d’un coefficient de transmission Sy entre deux
¢léments le plus plat possible sur une bande de fréquence
la plus large possible et cela afin de limiter la complexité
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des circuits d’émission/réception associés a cette
transmission sans fil. C’est pourquoi par la suite, le critére
retenu pour évaluer les performances sera la bande
passante telle que le paramétre S21 ne varie pas plus de
3 dB et qui sera nommée bande passante a — 3 dB.

La structure considérée dans cette communication est
présentée sur la Figure 2. Il s’agit de deux antennes
dipoles imprimés sur un substrat silicium haute résistivité
(Si-HR) entouré d’une zone absorbante réalisée en
introduisant deux zones de silicium dopé, 1’une
négativement (Sin++) sur la face supérieure et la seconde
dopée positivement (Sip++) face inférieure. L’application
d’une tension de polarisation entre ces deux couches
entraine une modification de la conductivité et donc de la
résistivité de la couche de silicium absorbante [4][5].

‘Ws.-an=3.5 mrr:

Wg=2mm Ruban métallique

5, m— sio,
Si-HR
Sij A

Masse Si-HR

Wy, 4z=20 mm

Vaolar

| P
A d=10mm

Coupe A_A W=27 mm
Figure 2: Architecture proposée avec la couche
absorbante

3. Réalisation et mesures.

Plusieurs scénarios de géométrie de la couche
absorbante ont été congus et réalisés (Figure 3). Dans tous
les cas, deux dipdles placés sur un substrat Si-HR sont
séparés d’une distance d = 10 mm. Les dipdles ont été
dimensionnés pour résonner a 40 GHz.

Le scénario n°1 correspond au cas ou aucune couche
d’absorbant n’entoure le substrat Si-HR. Ce scenario sert
de référence pour évaluer I’apport des zones de silicium
basse résistivité (Si-BR) sur les coefficients de réflexion
et sur la transmission entre les deux antennes.

Le scénario n°2 correspond au cas ou le substrat Si-
HR est entouré d’un ruban de Si-BR d’une largeur
constante de 3.5 mm correspondant a une longueur d’onde
guidée a 25 GHz.

Pour le scénario n°3 la zone de Si-BR est composée de
motifs triangulaires inspirés du principe des chambres
anéchoiques. La dimension des formes triangulaires
correspond a une longueur d’onde guidée a 40 GHz.

Pour les scenarii 2 et 3, un ruban métallique placé tout
autour de la zone permet la polarisation de la zone de Si-
BR et donc la variation de la résistivistéBge la couche.

i

Scenario 3

Scenario 1 Scenario 2

Si-HR ruban métallique

Figure 3: scenarios envisagés.

Les circuits ont été réalisés au laboratoire GREMAN
de Tours et ils ont été mesurés au Lab-STICC a BREST.
La Figure 4 illustre le protocole de mesure utilisé, avec les
pointes de mesure RF et la pointe DC permettant la

polarisation de la couche de Si-BR.
GSG probes

Dipole
DC Probe

Figure 4: photographie du scenario n°2 sous test

Les premiers résultats de mesure présentés sur la
Figure 5, permettent la comparaison du comportement des
trois scenarii différents sans aucune polarisation de la
couche de Si-BR. En ce qui concerne les coefficients de
réflexion pour les trois cas (Figure 5-a), ils restent
quasiment inférieurs & — 10 dB sur une bande allant de 32
a 50 GHz méme s’ils présentent de nombreuses
résonances dans cette bande.

----- dB(S11) : Sc1 == dB(S11): Sc2:V=0V ——dB(S11)Sc3 :V=-0V

Fréquence en GHz

a) Coefficient de réflexion Si1

- = =dB(S21) : Scl weeee dB(S21): Sc2: V=0V ——dB(S21) : Sc3 : V=-0V

Fréquence en GHz

b) Coefficient de transmission Sz1

Figure 5: Comparaison des paramétres de répartition
S pour les scenarii 1,2 et 3 sans polarisation :
a) S11 et b) S21
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Toujours en absence de polarisation des couches
frontieres des scenarii 2 et 3, les coefficients de
transmissions entre deux antennes présentent de
nombreux zéros de transmission et les bandes passantes a
-3 dB restent faibles, 1.4 GHz pour le scenario 1, 0.6 GHz
pour le scenario 2 et 1,5 GHz pour le scenario 3. Les
niveaux de transmission maximums sont respectivement
de -11,8dB, -14,2 dB et -145 dB. Ces résultats
démontrent I’intérét de contrdler la résistivité des couches
de Si-BR a l’aide d’une tension de polarisation afin
d’augmenter les pertes dans cette zone et donc diminuer
les réflexions aux interfaces.

Pour illustrer I’effet d’une tension de polarisation
appliquée sur le silicium contenant des zones dopées, les
résultats de variations des parametres de transmission Sz;
des scenarii 2 et 3 pour différentes valeurs de polarisation
sont présentés sur la Figure 6.

----- dB(S21) V=0V - - - dB(S21) V=-0,4V — - dB(S21) V=-0,9V
- - - dB(S21) V=-1,1V
-10
-15

-20

——adB(S21) V=-1,5V ----- dB(S21) V=-1,7V

-25
-30
-35
-40 il
-45
25 30 35 40 45 50

Fréquence en GHz

S21endB

a)  Scenario 2

------ dB(S21) v=-0V dB(S21) V=-0,5V = - = dB(S21) V=-1,0V

- = dB(S21) V=-1,2V dB(S21) V=-1,4V — —dB(S21) V=-1,6V
-10
-15
-20

-25

-30
-35
-40
-45
-50

S21endB

25 30 35 40 45 50

Fréquence en GHz

b)  Scenario 3

Figure 6: variation du paramétre S21 en fonction de
la fréquence pour plusieurs polarisations de la couche
a pertes. a) scenario 2 et b) scenario 3.

L’application d’une tension négative sur la zone dopée
entraine bien une modification de la transmission. Cela se
traduit pour le scenario 2 par une diminution du niveau de
transmission maximum qui passe de -12,67 dB sans
polarisation a -17,65 dB pour une polarisation de -1,5 V.
Cette perte de maximum de transmission est compensée
par une augmentation de la bande passante a — 3 dB

disponible qui passe de 0.67 GHz sans polarisation a
2,44 GHz pour une polarisation de -1,5 V.

L’utilisation d’une frontiére présentant des motifs
triangulaires (scenario 3) entraine une augmentation de la
bande passante encore plus importante avec la tension de
polarisation. En effet, la plus grande bande passante a -
3 dB disponible passe de 1,5 GHz a 3,8 GHz lorsque la
polarisation varie de 0 V a -1,4 V. Cette augmentation de
bande passante utilisable se traduit ici par une baisse du
maximum du coefficient de transmission qui passe de -
15,4 dB sans polarisation a -21,3 dB pour une tension de
polarisation de -1,4 V. Ce niveau de transmission est
comparable aux niveaux trouvés dans la littérature [6]
pour des distances inter-antennes équivalentes (autour de
10 mm) a des fréquences similaires autour de 40 GHz.
Cependant les bandes passantes a -3 dB mesurées lors de
cette étude sont plus importantes que celles présentées
dans la littérature [7]. Une comparaison des meilleures
performances en termes de bande passante & — 3 dB pour
les trois scenarii est donnée dans le Tableau I. La solution
pour laquelle les interfaces Si-HR/Si-BR sont de formes
triangulaires a permis d’obtenir la bande passante a — 3 dB
la plus importante, 2,4 fois plus grande que sans la zone
de Si-BR, mais cela se traduit par une diminution du
niveau de transmission qui est ici diminué d’environ
10 dB entre le cas de référence et le cas 3.

Bande Fréquence Bande
S$21 max
en dB Passante centrale Passante
(GHz) (GHz) relative %
Scenario 1 -11,78 1,4 40,6 3,45
Scenario 2
V=15V -17,37 2,48 45,73 5,41
Scenario 3
V=14V -21,37 3,8 45,73 8,5

Tableau 1: Comparaison des meilleures performances
pour les trois scenarii

Une modélisation électromagnétique de la structure
n°3 pour une tension de polarisation de -1V a été effectuée
afin d’évaluer la conductivité s des zones & pertes. En
considérant une conductivité de os=50 S/m, une bonne
concordance entre simulations et mesures des paramétres
S est obtenue comme cela est illustré Figure 7. Il faut
remarquer qu’il est assez difficile de connaitre la
conductivité réelle de la couche de Si-BR, le profil de
conductivité n’étant pas uniforme suivant 1’épaisseur du
substrat. Néanmoins, les analyses post mesures permettent
de remonter a une valeur moyenne de la conductivité
comme cela a été fait ici.

Afin d’évaluer la variation de résistivité de la couche
de Si-BR en fonction de la tension de polarisation, le
courant absorbé en fonction de la tension a été relevé lors
des mesures et la résistance globale de la couche de Si-BR
a été déterminée en considérant la loi d’Ohm. La variation
de résistance de ’ensemble de la zone de Si-BR pour le
scenario 3 est présentée Figure 8.
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Figure 7: Comparaison entre mesure et simulation
dans le cas du scenario 3 : mesure polarisation -1V :
simulation conductivité =50 s/m pour la couche a
perte.

160

[y
B
o

=
N
o

100

Résistance mesurée en
N Sy [} 0
o © © o

o

-2 -1,5 -1 -0,5 0

Tension de polarisation en V

Figure 8: Variation de la résistance globale de la zone
de Si-BR en fonction de la tension de polarisation
pour le scenario n°3.

La résistance globale diminue lorsque la tension de
polarisation devient plus négative et 1’on retrouve bien le
comportement d’une diode présentant une résistance
importante pour des faibles tensions de polarisation, une
variation rapide de la résistance pour des tensions variant
entre -0.5 V et -0,9 V et enfin une évolution trés faible
autour de 14 Q lorsque la tension de polarisation descend
en dessous de -0,9V.

L’application d’une tension de polarisation
s’accompagne d’une consommation importante qui peut
atteindre 120 mW dans le cas du scenario 3 et d’une
polarisation de -1,4V. Malgré cette consommation
importante, nous avons démontré la possibilité de
maitriser les frontiéres Air/Silicium dans le cas
d’application de type WiNoC. Ce comportement
contrdlable des frontieres pourrait étre mis a profit pour
réaliser des transmissions point & point ou bien de type
broadcast & la demande.

4. Conclusion

Dans cette communication, une solution pour
maitriser les frontiéres Silicium-Air dans les systémes

WINOC a été présentée et validée par des mesures en
bande Q (30-50 GHz). Ces interfaces Silicium/air
engendrent des réflexions des ondes qui entrainent des
recombinaisons constructives et destructives impliquant
des bandes passantes a — 3dB faibles. L’influence de la
forme de la zone a pertes a été analysée. L’utilisation de
frontiéres présentant des motifs triangulaires inspirés des
géomeétries rencontrées dans les chambres anéchoiques a
permis d’obtenir une bande passante & — 3 dB de 8.5%
autour de 44 GHz au lieu d’une bande de 5.4% avec des
fronticres rectilignes et d’une bande de 3.4 % sans zone a
pertes ou sans polarisation. Méme si la consommation de
la solution présentée est importante, elle démontre
l’intérét de contrdler les zones frontiéres. Une étude dans
la bande U (40 a 60 GHz) sur ce type de structure est a
’étude et les mesures sont en cours de réalisation.
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