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Résumé — Ce papier présente une technique particuliere
de reconfiguration de résonateurs a lignes couplées. La
reconfigurabilité est obtenue par le dopage d’une ou
plusieurs parties du substrat silicium situées au niveau
des lignes couplées, créant ainsi une ou plusieurs diodes
distribuées. L’intégralité du circuit passe par une co-
conception offrant une grande flexibilité et une réduction
considérable des pertes liees a [’interconnexion entre
[’élément passif et actif. Un premier résonateur deux états
est présenté, il posséde une fréquence de résonance
proche de 2,5 GHz a l'état OFF et une fréquence de
1,5GHz a [I’état ON ; cette derniére étant ajustable en
fonction de la position de la zone dopée. Un deuxiéme
résonateur trois états est également présenté, sa
fréquence de résonance commute de 2,5 GHz a [’état
OFF, a 1,62 GHz a [I’état ON1 puis a 2,13 GHz a [’état
ON..

1. Introduction

Dans une course vers des systémes de plus en plus
performants et miniatures, les circuits électroniques
d’aujourd’hui doivent répondre & ces besoins par une
flexibilité plus importante. L’intérét des circuits
reconfigurables est ainsi de plus en plus important.

Les circuits réadaptables a base de diodes PIN [1][2]
et de MEMS [3][4] ont fait leurs preuves. Cependant,
ces éléments présentent tout de méme des
inconvenients, a savoir, 1’intégrabilité des MEMS et les
pertes dans les diodes PIN. De plus, ces deux éléments
présentent des effets parasites liés au report de 1’é1ément
d’accord et a la discontinuité avec le circuit passif. Une
solution a ce probléme consiste en [’utilisation
d’éléments d’accords intégrés distribués tels que les
diodes intégrées dans un substrat silicium co-congues en
méme temps que le circuit & accorder [5].

Le substrat silicium utilisé présente de nombreux
avantages, tels que la simplicit¢ de fabrication
puisqu’on n’a besoin que de deux masques et une
meilleure gestion de la profondeur des jonctions ce qui
est compliqué et plus contraignant avec un fondeur
conventionnel. De plus la permittivité élevée du substrat
utilisé (g, = 11,8) permet d’augmenter le facteur de
qualité des circuits étudiés.

Dans ce papier, deux résonateurs accordables sont

présentés. Le substrat utilisé est du silicium de
permittivité égale a 11,8 et d’une épaisseur égale a
350 um. Un premier résonateur deux états fonctionnant
a la fréquence 2,47 GHz a I’état OFF (sans polarisation)
et a une fréquence comprise entre 1,52 GHz et 1,64 GHz
a I’état ON. Pour aller plus loin et montrer la flexibilité
de conception, le deuxieme résonateur possede trois
états, un état OFF et deux états ON. Comme les
dimensions du deuxiéme résonateur sont les mémes que
les dimensions du premier résonateur, la fréquence a
I’état OFF ne change pas, a savoir 2,47 GHz. La
fréquence de résonance de 1I’état ON; est de 1,62 GHz
contre 2,13 GHz pour I’état ONp.

2. Résonateur deux états reconfigurable sur
substrat silicium

2.a. Modéle et design du résonateur

Le résonateur étudié ici reprend 1’architecture
présentée dans [6]. Le modéle électrique proposé dans
cette référence est a base d’éléments localisés a cause de
la présence de blindages “shields™ qui sont des éléments
discrets. Ici, on propose un nouveau modele a base
d’éléments distribués. La disposition des lignes et les
faibles distances qui les séparent induisent des couplages
entre ces derniéres. Il en résulte le modéle électrique a
lignes couplées de la Figure 1.

Deux paires de lignes couplées sont mises en paralleles
via un stub (Figure 2). L’une des deux paires se termine
par une ligne micro-ruban qui court-circuite les deux
lignes couplées. Dans cette configuration, la largeur des
rubans est égale & W_ind = 0,14 mm. La largeur
relativement faible des rubans apporte un effet inductif [4]
a cette derniére. L’autre paire correspond a deux lignes
couplées classiques avec une largeur de W_capa = 0,84
mm. Un effet capacitif domine pour cette paire dont la
largeur des rubans non court-circuités est relativement
élevée. Les dimensions du résonateur sont les suivantes :
L acces = 4,86 mm, L _stub=2mm, L capa = 3,36 mm,
L ind=3,64 mm,L cc=1,08 mmetL co=0,38 mm.

Les dimensions des lignes ont été choisies de telle
maniére a ce qu’il y ait une différence importante entre les
la largeur de la ligne couplée court-circuitée et la largeur
de la ligne en circuit ouvert. Les longueurs des lignes ont
été choisie de telle maniére a ce que le résonateur
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fonctionne a la fréquence WIFI (2,45GHz) a 1’¢état OFF.
Les états ON1 et ON2 fonctionnent a d’autres fréquences.

Zo = 500 Zo = 500

8, = 40.4°

6o = 40.4°

8, = 10.7°

Zo=270

8o = 28.7°

Figure 1. Schéma équivalent du résonateur.

Figure 2. Vue de dessus du résonateur.

.La résistivité de ce dernier est de 2500 Q. On vient
doper le substrat avec des atomes donneurs du type N+
d’une part et des atomes accepteurs du type P+ de I’autre
(Figure 3).
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Figure 3. Création d’une diode distribuée grice au
dopage d’un substrat silicium : (2) Vue 3D d’une
ligne micro ruban sur substrat silicium de type P avec
dopage de type N+ sous le ruban signal et de type P+
sur le plan de masse ; (b) Vue en coupe, état OFF ; (c)
vue en coupe, état ON.

Les dopages N* (en dessous du ruban conducteur) et P*

85 =30.5°— Gyar

(au-dessus du plan de masse) ont une épaisseur d’environ
6um. La longueur L_dop = 0,5 mm de la zone dopée qui
est constante doit étre assez large afin de minimiser les
pertes conductrices. L’équation (1) montre la relation qui
relie la résistance de la jonction a 1’état ON en fonction
de la résistivité, la hauteur du substrat, la largeur de la
zone dopée et la longueur L _dop qui doit étre assez
grande.

Roy = pwa ~dop Q) (1)

Le résonateur posséde alors un premier état (état
OFF), sans polarisation de la zone dopée N+, les
caractéristiques du substrat restent inchangées entre les
zones dopées N+ et P+ (Figure 3). Le second état (état
ON) est obtenu lorsque la jonction N+PP+ est polarisée
en direct créant ainsi un court-circuit ayant une résistivité
de 0.05 Q.cm entre la ligne micro- ruban et la masse. La
flexibilité apportée par la co-conception est montrée ici
car il est ainsi possible de faire varier la position de la
zone dopée, i. e. du court-circuit paralléle, comme illustré
dans la Figure 1.

2.b.  Résultats des simulations
électromagnétique

électrique et

Le modele du résonateur présenté dans la Figure 1 a
été simulé grace au logiciel ADS® de Keysight
Technologies. Le design du résonateur (Figure 2) a été
simulé grace au logiciel HFSS™ de chez ANSYS. Dans
les deux cas, I’élément actif (diode distribuée) est
assimilé a un court-circuit parfait a 1’état ON et a un
circuit-ouvert parfait a 1’état OFF. Les résultats des
simulations électrique et électromagnétique sont
présentés sur la Figure 4.
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Figure 4. (a) Paramétres de réflexions (S11) ; (b)
Parametres de transmissions (S21).

A T’état OFF, le circuit résonne a Frofr = 2,47 GHz.
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Le paramétre de transmission Sz; & cette fréquence vaut -
0,39 dB. A 1’état ON, le circuit résonne a une fréquence
comprise entre Froy min = 1,52 GHZ €t Froy pmax = 1,64
GHz correspondant @ Oyar max = 30,5° et Ovar _min =
0°, respectivement, i.e. L_min =0,5 mm et L_max = 3,31
mm. Les pertes d’insertion sont de I’ordre de 0,5 dB. On
peut alors tracer la fréquence de résonance en fonction de
la position de la zone dopée (Figure 5).
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Figure 5. Evolution de la fréquence de résonance en
fonction de la longueur électrique de la ligne dopée.

Cette courbe permet de visualiser I’impact de la
position de la zone dopée le long de la ligne couplée sur
lafréquence derésonance durésonateur. On remarque que
lafréquence derésonance suit une loi linéaire décroissante
en fonction de la position de la zone dopée.

3. Résonateur trois états reconfigurable sur
substrat silicium

3.a. Design du résonateur

Le résonateur trois états (Figure 6) reprend la méme
architecture que le résonateur deux états. Cependant, deux
zones dopées sont présentes dans le substrat au lieu d’une
seule.

Figure 6. Vue 3D du résonateur 3 états

Les dimensions des zones dopées ont été choisies de
telle maniére & ce que le rapport entre leurs surfaces
respectives soit assez grand (dans les centaines). Ceci
permet d’obtenir un écart suffisamment important entre
les résistances de chaque zone dopée. La premiere zone
dopée a une surface de 2,94mm? et la deuxieme une

surface de 0,019mm?2 Le Tableau 1 résume les valeurs des
résistances de chaque surface en fonction de la tension de
polarisation. R1 représente la résistance de la petite zone
dopée tandis que R2 représente la résistance de la grande
zone dopée.

Tableau 1. Résistance de chaque zone dopée en fonction de

la résistivité.
Etat Résistivit[kQ.cm] RL[Q] R2[Q]
OFF 25 4 A6E+06 3,22E+04
ON1 0,02 3,57E+02 2,48E+00
ON2 0,0005 8,93E+00 6,20E-02

On remarque qu’a I’état OFF les deux résistances des
deux zones dopées sont grandes. La résistance de la petite
zone dopée (S1) est de 4,46MQ et la résistance de la
grande zone dopée(S2) est de 32,2KQ. Ceci se traduit par
un circuit ouvert entre le ruban du signal et le plan de
masse. La réponse du résonateur trois états est alors la
méme que la réponse du résonateur deux états dans ce cas.
L’état ON1 est obtenu pour une tension de polarisation de
-0,8V. 1l se caractérise par une valeur de résistance de la
grande surface dopée (S1) égale a 2,48Q qui est petite par
rapport a la valeur de la résistance de la petite surface
dopée (S2) égale a 357Q. Ceci se traduit par un court-
circuit entre le ruban signal et le plan de masse au niveau
de la surface S1 et un circuit ouvert entre le ruban signal
et le plan de masse au niveau de la surface S2. L’état ON2
est obtenu pour une tension de polarisation de -1,6 V.
Dans ce cas, deux valeurs de résistances assez petites pour
les deux zones dopées sont obtenues : 0,062Q et 8,93Q
pour les surface S1 et S2 respectivement. Ceci se traduit
par un court-circuit entre le ruban signal et le plan de
masse au niveau des deux zones dopées. La réponse du
résonateur 3 états est présentée sur la Figure 6.
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Figure 6. Signature du résonateur 3 états : (a) parametre de
réflexion, (b) paramétre de transmission.

Le résonateur trois états fonctionne a trois fréquences
différentes, 2,47 GHz a I’état OFF ou le paramétre de
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transmission S»; a cette fréquence vaut - 0,83 dB, 1,62
GHz a I’état ON1 ou le paramétre de transmission S»;1 a
cette fréquence vaut - 0,53 dB et 2,13 GHz a I’état ON2
ou le paramétre de transmission S & cette fréquence vaut
- 0,51 dB.

4. Conclusion

Une structure simple de résonateur reconfigurable est
présentée ici. La reconfiguration est obtenue par
I’insertion de zones dopées dans le substrat silicium. La
co-conception des parties passives et actives offrent
beaucoup de simplicité et de possibilité. La modélisation
du circuit proposée apporte une compréhension de son
fonctionnement. Ce modéle nous permet aussi de simuler notre
circuit plus rapidement en utilisant ADS au lieu de HFSS.

Deux démonstrateurs ont été présentés. Le premier
résonateur a deux états permet de passer d’un état OFF
(sans polarisation) a un état ON avec un décalage des
fréquences de résonances ajustable avec la position de la
zone dopée choisie. Le second résonateur a trois états
présente trois fréquences de fonctionnement, une a 1’état
OFF et deux aux états ON1 et ON2. Ceci est possible en
s’assurant d’un ratio assez important entre les deux
surfaces des deux zones dopées. Le résonateur 3 états
proposé est trés original de par la simplicité et 1’unicité
de la commande nécessaire a la commutation des états
ainsi qu’a son architecture compacte. Les mesures qui
seront faites prochainement seront comparées aux
résultats de simulations des deux circuits présentés.
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