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|. Problématigues d’'encapsulation pour circuits
& systemes RF et micro-ondes

EI Nombreux défis pour la conception de Systems-In-Package HF: Boitier (3D+passif)
| modulaire

Capteur passif
sur boitier auxiliaire

0 Codesign actif/passif

0 Modélisation précise et large-bande des matériaux employés P S

Saie
O Flexibilité de partitionnement des fonctions entre le cceur silicium et le boitigfplas que
a

< 1 ..:251 \Yy
\%%7

|
Boitigr maitre
I

_P’bssibili’ré d’'adapterla forme du systeme au contexte.

Boitier 3D+passif

BOiﬁer epoxy Capteur passif

sur boitier

d’entrée
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|. Problématigues d’'encapsulation pour circuits
& systemes RF et micro-ondes

.-‘ Transfert 2D->3D d’'un capteur hyperfréquence (bande K) en techno LDS:

:( Démo capteur 3D )
: : Antenne a fente
Résonateur a anneaux circulaire
fendus (SRR)

Modele 3D

Parois métalliques
1

—————
_=z0
Sia

-
-=="
===
—_—

\ y Modélisation diélectrique
- plastique nécessaire!

Plan de masse de

Qlltre passe-bas 3D )
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|. Problématiques d’encapsulation pour circuits
& systemes RF et micro-ondes

- Actions menées

(1) Importance de I'analyse de différents plastiques (physique, diélectrique)

(2) Modélisation large bande prenant en compte la dispersion (relaxations,
phonons...) et I'anisotropie.

(3) Utilisation de solveurs électromagnétiques 2D ou 3D pouvant utiliser les modeles
diélectriques extraits.

(4) Conception de démonstrateurs de boitiers en technologie 3D Laser Direct
Structuring (LDS): antennes, résonateurs, capteurs, sonde...

(5) Mesures, rafinement et validation des modeles électriques (rugosité), évaluation du
procédé LDS aux hyperfréquences.
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= Résonateur

a cavité

simple ©

= Fort coefficient de qualit¢ ©
- = Usinage ®
= Formalisme mathematique

Dielectric insert

Hi

o -10
52
S 9 -20 .
= O Unloaded cavity resonance
e 3l (26.1GHz - TE102) |
> .
m =
© 9
= 40 Loaded cavity resonance
(24.5GHz — TE102)
_50 1 ] 1 L ] 1 ]
22 24 26 28 30
Frequency (GHz)

Il. 1. Méthodes de caractérisation diélectriques (1)

= Résonateur en champ ouvert

= Liquidues & gas ©

= Formalisme mathématique complexe ©

Input reflexion coefficient (dB)
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. =

G aageHz : F
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II. 1. Méthodes de caractérisation diélectriques

= E.g. lllustration d’'un mode résonant TE101 @26GHz dans une cavité
résonante (10 x 5 x 7mm3).

E
1

Cavité chargée

8' —1+ VS % (fres_S _fres_L ) (1)
VL fres_S
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Il. 1. Méthodes de caractérisation diélectriques (2)

Median
plane M
Refplane | | :} ! Refplane
A Lo 4— p
1 |
Port1 gz : % Port 2
Ref plane Ref plane
H B E
7|

H Di.lelectric - __—Free Air ”
ke Bl
b o el "\ -

% v
ree Air
)

Coax/WG adapter Wavequide WG/Coax adapter

= Limitations [3]: » Précision: quelques%

= Usinage diélectrique
= Pertes liées aux lames d'air

= Erreurs de calibration = 1 octave de bande
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Il. 1. Méthodes de caractérisation diélectriques (3)

» Spectroscopie large bande dans le domaine THz

i Collimation &

1
Fe n-nltos:acond Emissi% // \\ 'Receptio
';L;ﬁ:r::;r antenna. - 1 ay | antenna

-----

] : ol
: ] . - |:' j . l_‘_, ‘ "
v A Y "y o 8 /7 4 < N
v : Y Mobile mirror = - o | 9\ A
' ’ oy ‘Collimated
...... o ST ! ) : ‘ ;
\ / : (time delay A7) [ (& ~1mm)

Sampled pulse

, Terahertz Terahertz f
O;,?;Cf{._‘_h pulse s(t) pulse (h*s)(t) (h>ks)(47)
e \\\. f’ H(O x S m
. | S/H |><ADC > FFT |—O3
Bias / ’ <
THz emitter’ e— : where S=FFT(s)
+ lans Dielectric  yapor-free THTE:EVW and H=FFT(h)

sample  atmosphere
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II. 1. Méthodes de caractérisation diélectriques

= Bande =[0.2THz , 4THZ]
= Gamme dynamique = 80dB (amelioree de 20dB sous N,)

8.0

Signal amplitude (V)

6.0 Reference Absorptionparvapeur d’eau
’ === Sample
4.0 4
[ ]
2.0 E . | Frelquency (THz) | |
00 . b .' y - = 0.0 1.0 \ 2.0 3.0 4.0 5.0
'_l' -20 -
20 '_", o \ — Reference
4.0 A : : i T -40 ! i |
0 20/ 40 60 80 100 M ample
s -60
Time (ps) s
L. g -8
Retard de pulse liee a la v
vélocité de I'onde dans le 100
plastique

-120
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11.2 Analyse de composés époxy

4 N [ )

EMEG-760
(BGA)

EMEG-700HC

= |espackages & pitch réduit (type
| (PLCC)

BGA/CSP) requierent des composés

plastiques Epoxy a forte « fluidité »: ;
- 100% RH - 3.50E-02
- .. ;. ;s epe 2.50E-02 (Ke-band W) .""-7 o o
= Compo. chimique résine specifigue st o Ala so0ma2 | (chand o) rosenamicansy - o roonm |
. o . . § 2.00E-02 (X-sbsa‘deV’;/G) resonanicavr'fy) ! “\ ! ‘._”:' g N . k "' (Kf-band wW/G)
» Biles de siice plus petites 8 [ o v s " SV
. - i (Kband W/G) r = y ¥ s
. o 1.50E-02 - \/ g 2.00E-02 . 7
> pertes dielectriques plus elev ees LNV \ Vs S ooz | | ¢ e s g
. | a e \ ’,_.’ N/ ‘.' Vi (Ka-band W/G) =) I \l " resonant cavity)
F ope ", 1.00E-02
- plus grande hydrophilie _ _ ;o
s ’ l 100; RH 55; RH S00E03 | RS
B o o (K-band W/G)
. . - 0.00E400 (X-band W/G) (K-band W(G) 0.00E400 ‘ ‘
o B K . . 5.00E+09 1.50E+10 2.50E+10 3.50E+10 4.50E+10 8.00E+09 1.80E+10 2.80E+10 3.80E+10
» Ex: Comparaison EMC Sumitomo Frequency (H2) requency (H2)
' EMEG700HC et EMEG760 (constante voae vom

~ diélectrique k = 3.4)

e

0,020 0,025 —4
| — | —J—
& 0,015
0,010 \/ Eﬂ,ﬂlﬂ /...r-"' \ -
= 0o0s Emission de
' phonons

tan(delta)
=]
2

o
&

g

. - 0,000 T T T T T
A il , < 03 o5 07y 09 11 13 15 1,7 19
EMEG700HC — EMEG760 ) 03 05 07 03 fl*[lmlf R
rd
g /L /
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= |Lespackages d_pi"rvch reduit (type
BGA/CSP) requierent des composés
plastiues Epoxy a forte « fluidité »:

- Compo.’chimique résine spécifique
= Biles de siice plus petites

> pe,rfes diélectriques plus élev ées

> p‘I'LJs gran de hydrophilie

= Ex: Comparaison EMC Sumitomo
©  EMEG700HC et EMEG760 (constante
diéle‘cTrique k =3.6)

;5 Moisture

| EMEG-700HC |
| EMEG-760 | 1 80

* 168hrs @ 85°C, 85%RH

I1.2 Analyse de composés époxy

f

Dissipation factor

Dissipation factor

(&

100% RH s
250502 (Ka-bam? w/G) i
|
I 55% RH (K-band AN
o resonant cavity)
2.00E-02 | (X-band W/G) |
i 100%RH
i (K-band W/G)
1.50E-02 /
1. “55%RH |
1.00E-02 ' (Ka-band W/G)
5.00E-03
100% RH 55% RH
(X-band W/G) (K-band W/G)
0.00E+00 .
5.00E+09 1.50E+10 2.50E+10 3.50E+10
Frequency (Hz)
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ﬂ;ﬂ2u //—’/
ﬂ,u:l 5 /
0,010 \/
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Gr D D D T T T T T T T T
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~N

J

Dissipation factor
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\.

-

3.50E-02
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1.50E-02 | i ¥
.'-'I '
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0,010
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[ (X-band W/G) — resonant cavity)
1 ", 7% (Ka-band W/G)
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¥ e
.

w
R

resonant cavity)

55% RH (K-band |

" 55% RH
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- Wirebonds Cu moins chers que Au
= Perform ances RF supérieures

- Probléméde crack Cu/résine époxy
| - Corﬁpo. chimique résine spécifique.
- PCC (Palladium Coated Copper)

Ex:;Compdrcison EMC pour boitier
QFN Hitachi CEL9220 et CEL9240.

11.2 Analyse de composés époxy

25

Adhésion (nN)
o [ :

—— Adhésion (nN)

g

2‘3 2‘8 3‘3
Frequency (GHz)

J

i 1 pvn v{\
i i i
i i
i 15 1 £l
! ! ;
. i :
10 i B i i
i i i
s . i i
i i i
nhl 3 ! nike I I
10 20 30 aQ 10 15 20 25 30 3s 40 45
[ 4 .
- o 7 0]
soweez | Pertes dielectriques Pertes diélectriques
3.50E-02 % 55% RH (K-band 3.50E-02 -
i resonant cavity) 100° RH (K-band W/G)
3.00E-02 4 L i 3.00E-02 i (Ka-band W/G) —|
- " H -
55° RH (K-band /
. 55% RH i 100% RH _ !
X t cavit
% 2.50E-02 | (K-band W/G) » .,'.\ (Debye model) g 2.50E-02 resonant cavity)
8 i AA S T E
S 2.00E-02 R aa san\ i A = 2.00E-02
S DA ek e - S
/ =
% 1.50E-02 k7 N\ T 150802
- ! 1.00E-02 ik E i y
1.00B-02 {ia%e 100% RH 55% RH e Y ¢ ;
\..o~"  (K-band W/G) (Debye model) :,‘ \/ 565° RH (K-band W/G) 55° RH (Ka-band W/G)
5.00E-03 5.00E:03 i
(Ka-band W/G) !
0.00E+00 0.00E+00

20 25 30 35

Frequency (GHz)
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11.3 Analyse de Thermoplastiques LDS (1)

étructuré‘; '

= Collaborationavec PEP (Bellignat) dun LCPY
N \

= Exemple du LCP LDS Vectra 830i

¢ Clusters minéraux

o]
I - \ yé s ° N 3 H
(A ‘ a Composes metallo-organiques LCP apreés photo-activation
] | Gu | C: cr (Cr, Cu) observes au MEB + bain catalytique
. c1 2 3 4 5 8 1 8 9 Kev
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I1.3 Analyse de Thermoplastiques LDS (3)

7L Comporoison,d'es propriétés diélectriquesd’'un LCP (Vectra 830i) et d'un PET/PBT (Pocan)

Permittivité diélectrique

f

Vectra 830i

- Mesure

Modele
large bande

0.1

- 0.075

- 0.05

- 0.025

400
Fréquence (GHz)

0.0
4000

ouad ap ajuadue]

Permittivité diélectrique

o
o

o
o

g
(=]

p
(=]

o
o

Méthode en guides d’onde

Spectroscopie THz domaine

(bandes X 4 Ka) . temporel

P - 0.1
11"-._ JﬂW‘ {_U -
'-_.1. a
+ 0.075 3
o
=
2
- 0.05 o
®
'g

2 0.0

5 10 20 40
Fréquence (GHz)

320 640 1280

~

Pocan
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| Rogers Uliralam LCP

A
i

Silicium (200um)

Permittivité diélectrique

Coceur RF (100um)

Prepreg

4,5

3,5

25

1,5

Vs — 0

90°

0.6 1
Fréquence (THz)
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0,1
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I1l.1. Développement de composants micro-
ondes en technologie LDS

/

S | 3D-MID
Procede technologique LDS: o . -
= Etapes de réalisation de 3D-MID: \ @E@ﬁ | \ '
~ ® Moulage / usinage oﬁ\@ﬁﬁl © g

@ Photo-activationlaser (NdYag 1064nm) 1 @ '
® Dépdt catalytique de Cu ‘;&& I
@ Dépé’r'élec’rroly’rique CuU/Ni(3um)/Au(80nm) - = s
i:- Parameétres principauxdu procédé LDS : T i AT e source:per
L om Pwssonce laser
- F.requence de pulsation du laser Plaser 4 Courbes iso-rugosité
i = Vitesse de balayage du laser de la métallisation
5‘5'5'5 -55 Chimie (épaisseur de cuivre) ¥
" '@ Inclinaison max. du laser -
- Propriétés mécanique et thermique du substrat > Freqiaser
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I11.2. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (1)

L'approche scientifique consiste a évaluer =

1. I'impact de I'anisotropie d’un LCP (Vectra830i) sur la variabilité de
modes réesonants (fente, microruban) notamment dans le cas d'un
- circuit non-planaire.
Sens d’extrusion
dv cristal

Pol 0°  Pol 90°
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I1l.2. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (2)

L'approche scientifique consiste a évaluer =

1. I'impact de I'anisotropie d'un LCP (Vectra830i) sur la variabilité de
modes résonants (fente, microruban) notamment dans le cas d'un
circuit non-planaire.

2. La rugosité le long d'un profile métallisé 3D (microscopie AFM)
‘IQOUF deux COUpleS {Ploser X Frteoser}min,mox-

Angle d'incidence max:
/l/ -> Rugosité altérée
Ya
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I11.2. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (3)

L'approche scientifique consiste a évaluer =

1. l'impact de I'anisotropie d'un LCP (Vectra830i) sur la variabilité de
modes resonants (fente, microruban) notamment dans le cas d'un
circuit non-planaire.

2. lLa- rugosﬂe le long d'un profile métalliseé 3D (microscopie AFM])
pour deux couples {Pigser X FréQigsertmin, max-

3. L'impact de la rugosité d’'un 3D-MID non planaire sur les pertes
- conductives pour deux couples P . X Freqyer de 0 a 30GHz.

' 4 L'impact de I'épaisseur de cuivre sur les pertes conductives pour
. . deux couples Py X Freqqser de 0 & 30GHz.

Tech-Hour Plastronique — Normandie AeroEspace — 23/02/2016




I11.2. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (4)

/

‘L'approche scientifique consiste €également a demontrer la faisabilite de
realiser des circuits micro-ondes en technologie LDS sous contrainfes =

1. Meécaniques (épaisseur de substrat plastique =1mm min.)
2. D’excitation par couplage (quoique vias disponibles).

| 3. De profile non planaire (appli boitier)

! 4. De miniaturisation (pitch =200um)

'gigil..ingue:I;qUes exemples d'applications hyperfréquences qui ont été réalises:
+ Antennes

« Filtres

-Ei-fRésono’reurs...
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111.3. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (1)

Application LDS hyperfréquence:

- Antennes fﬁeh’res en bande Ku (14GHz) excitée en face arriere (microstrip + stub radial)
realisees sur LCP Vectra 830i (soudées sur carte, ou assemblées a un connecteur SMA)).

o Couplqg’je fente/microstrip sensible a |'anisotropie. Coefficient de réflexion d’enirée (dB)

Assémblage sur carte + mesure sous
pointes

Vias métallisés ~§,

.15 -
-20 +
AF’_,smp=o.4GHZ Fslof stable
-25 -
1.6cm — wustrip Ocristal | _3g |
""" ustrip // cristal § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frequence (GHz)
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111.3. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (2)

Application LDS hi;perfréquence:

Antennes fentes en bande Ku sur LCP Vectra 830i
7dB @14GHz de gain du cété concave

< \
Rayonnement champ proche

L~

0=0°

330° 30°

300° 60°
10 5 045 10| s -
Gain (dB)
240° 120°
_(I):90°
210° 150° --- (p=0°
180°

Rayonnement
en champ lointain

.000e-+01 ] db(v/m) [.000e-+01] db(v/m)
hreshold— ~Global Hide Color Key |
\ O | | i Max [5.935¢+01 | [use Global Minmax | j

Tech-Hour Plastronique — Normandie AeroEspace —23/02/2016



111.3. Développement de composants micro-ondes
en technologie LDS (3)

Application LDS hs;berfréquence:
« Antennes "f.e"n’res en bande Ku (18GHz) sur LCP Vectra 830i
. Applicqﬂbn pour communications MIMO 2x2 et pour I'analyse de surface en champ proche

Mesure dans I'air Mesure avec obstacle
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Conclusion

p"‘Ces travaux pluridisiplinaires (physiques, électriques, mécaniques)...

S m .. menés conjointement avec des partenaires académiques (ISAE) et
industriels (NXP Semiconductors, Presto Engineering, PEP) ...

= permettent de modéliser de facon fine le comportement des composants
~ 3DMID réalisés en technologie LDS ...

= . .dans la perspective de développerdes systemes de types capteurs champ
proche et transmetteurs.
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Merci de voire attention
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