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Résumé. Nous présentons ici une étude rigoureuse de
I’effet de grilles métalliques perpendiculaires sur les
caractéristiques de lignes couplées de types microrubans
et coplanaires. Une étude électromagnétique permet de
montrer les variations des parameétres de propagation des
modes commun et différentiel pour chaque type de lignes,
en présence d’une grille métallique. Nous mettons aussi
en évidence le risque d’apparition de zéros de
transmission & certaines fréquences, notamment pour le
mode commun, et nous effectuons une étude des
parametres de grille les plus influents sur ces
perturbations.

I.  INTRODUCTION

L’augmentation des densités d’intégration des cartes PCB
(Printed Board Circuit) ou bien [Iutilisation des
nouveaux concepts tels que les SiP (System in Package)
ou les SoP (System on Package), entrainent des
interactions de plus en plus importantes entre les lignes
d’interconnexions elles-mémes et entre les lignes
d’interconnexions et les grilles d’alimentation.
L’augmentation des fréquences d’horloges rend ces
interactions encore plus problématiques du point de vue
de I’intégrité des signaux [1].

Dans une architecture multicouches, nous avons déja
montré les effets des grilles métalliques sur les
caractéristiques d’une interconnexion [2][3]. Nous
étudions ici I’influence des grilles métalliques
perpendiculaires sur les caractéristiques de deux lignes
couplées. Aprés avoir présenté deux structures
(microruban et coplanaire) et la méthode d’analyse, nous
montrons I’effet de la densité de la grille sur les
paramétres de propagation des modes commun et
différentiel.

D’autre part, la présence de grilles peut entrainer des
perturbations électromagnétiques et notamment des zéros
de transmission sur le mode commun. Nous proposons
donc I’étude de I’influence de la longueur et de la densité
de la grille sur les valeurs des fréquences d’apparition de
ces zéros de transmission.

Il. STRUCTURES ET METHODES D’ANALYSE
Nous présentons dans ce papier les résultats de simulation

pour deux lignes couplées microrubans et pour deux
lignes couplées coplanaires en présence d’une grille

métallique située sur le niveau de métallisation supérieur.
La figure 1 illustre une des structures PCB multicouches
de type microruban que nous avons étudiées et la figure 2
une structure PCB multicouches de type coplanaire.
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Figure 1: Structure a lignes couplées microrubans en
présence d’une grille métallique.
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Figure 2: Structure a lignes couplées coplanaires en
présence d’une grille métallique.
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Nous avons choisi dans les deux cas des longueur et
largeur de lignes égales respectivement a L = 600 zm et
W = 55 um. De plus, les deux lignes couplées espacées
de S =30 um sont placées au niveau de métallisation N et
sont insérées entre deux substrats de type FR4 (&=4,3 et
tg(8)=0,02), d’épaisseur H=30um. Les conducteurs
(lignes couplées, grille, plan de masse) sont tous en or
(Au) avec une épaisseur de métallisation T=4 pm. La
grille métallique est perpendiculaire aux lignes « signal »
et est située au niveau de métallisation N+1. Elle est
constituée de 5 lignes identiques de longueur Lg, de
largeur W et espacées entre elles d’une distance Sg.

Pour la structure de la figure 1, le niveau de métallisation
N-1 de la structure constitue le plan de masse des lignes
microrubans.

Pour la structure coplanaire de la figure 2, il n’y a pas de
plan de masse au niveau N-1 de métallisation : deux
lignes de masse de largeur Wy=200 pm encadrent les
lignes « signal » a une distance S=30um et sont placées
au méme niveau de métallisation N.

La densité de la grille (D%) est définie dans les deux cas
par la formule suivante (1) :

Wg

G TG

)

avec W¢ la largeur des lignes de grille et Sg leur
espacement.

Nous avons réalisé I’étude électromagnétique de ces
structures pour des fréquences variant de 1 a 50 GHz en
utilisant le code éléments finis HFSS®. Le mode terminal
a été utilisé ici afin d’accéder aux parameétres S
généralisés. Les frontiéres entourant les deux structures
sont des courts circuits électriques parfaits (CCE) : les
lignes de grilles sont donc reliées entre elles ainsi qu’au
plan de masse inférieur dans le cas microruban et
simplement reliées entre elles dans le cas coplanaire. A
I’aide des formules permettant le passage des parameétres
S généralisés aux paramétres S des modes commun (ou
mode pair) et différentiel (ou mode impair) [4], nous
pouvons remonter aisément aux caractéristiques de
propagation de ces deux modes ou a leurs parametres
linéiques RLCG.

I11. INFLUENCE DE LA GRILLE SUR LES
PARAMETRES DE PROPAGATION

Nous présentons ici I’évolution des impédances
caractéristiques (en module) et des facteurs de phase pour
les modes commun et différentiel des deux lignes
couplées en fonction de la densité de grille. Les résultats
des lignes microrubans (figure 3) et des lignes
coplanaires (figure 5) correspondent a ceux obtenus pour
une fréquence F=25 GHz.

Dans le cas des structures microrubans, nous remarquons
que la présence d’une grille modifie davantage les
caractéristiques du mode commun que celles du mode
différentiel, conformément & ce que la configuration des

lignes de champs électriques de ces modes laissait penser
[5]. Pour les deux modes, le module des impédances
caractéristiques diminue linéairement avec la densité de
grille, ce qui traduit une augmentation des capacités
linéiques et une diminution des inductances linéiques.

D’autre part, le facteur de phase croit avec la densité de
grille ce qui traduit I’augmentation de la permittivité
effective du milieu et donc un confinement plus
important des champs autour des conducteurs.

Nous illustrons figure 4 ce phénomene de concentration
des champs avec I’augmentation de la densité de la grille
métallique. Nous présentons ainsi le champ électrique des
modes commun et différentiel, calculé a la fréquence de
25 GHz, et pour des densités de 20 et 80 %. Nous
pouvons noter que ce champ est plus confiné pour une
densité importante que pour une faible densité et cela
quel que soit le mode considéré.

Dans le cas des structures coplanaires, nous arrivons aux
mémes conclusions que pour les lignes couplées
microrubans. En effet, nous constatons (figure 5) que les
impédances des modes commun et différentiel diminuent
lorsque la densité de grille augmente ce qui traduit
I’augmentation des capacités linéiques et la diminution
des inductances linéiques équivalentes. De méme le
facteur de phase des deux modes augmente avec la
densité de grille ce qui traduit bien un confinement des
lignes de champs autour des conducteurs.
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Figure 3: Variation de I’'impédance caractéristique (a) et
du facteur de phase (b) des modes pair et impair en
fonction de la densité D% (Lg=500um et F=25 GHz)
pour des lignes couplées de type microruban
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Figure 4 : Amplitude du champ électrique des modes
commun (a) et différentiel (b) dans la structure
microruban pour des densités de grille de 20 et 80 %.
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Figure 5: Variation de I’'impédance caractéristique (a) et
du facteur de propagation (b) des modes pair et impair
en fonction de la densité D% (LG=800um et F=25 GHz)
pour des lignes couplées de type coplanaire

En accord avec la configuration des lignes de champs
pour une structure a lignes couplées coplanaires, le mode
commun est beaucoup plus sensible a la présence d’une
grille que le mode différentiel.
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Figure 6 : Amplitude du champ électrique des modes
commun (a) et différentiel (b) dans la structure
coplanaire pour des densités de grille de 20 et 80%

Nous illustrons figure 6 le confinement plus important du
champ électrique des modes commun et différentiel
lorsque la densité de grille varie de 20 a 80 %.

IV. EFFET DE LA LONGUEUR DE LA GRILLE

La présence de la grille entraine également des
perturbations sur le coefficient de transmission Sy; du
mode commun, notamment pour des longueurs de grille
Le importantes. Nous illustrons ce phénomene en
présentant I’évolution fréquentielle des coefficients de
transmission S,; des modes commun et différentiel pour
des lignes microrubans (figure 7) et coplanaires (figure 8)
pour plusieurs longueur Lg de grille.

Dans le cas microruban (figure 7) nous avons considéré
des lignes couplées en présence d’une grille de densité
D%=50% et de longueur L¢ variant de 2 mm a 3.5 mm.

Nous constatons I’apparition d’un zéro de transmission
pour le mode commun alors que le mode différentiel n’est
pas perturbé. En fait, le mode commun peut aisément
s’apparenter a celui d’une ligne microruban et nous avons
déja montré qu’une grille pouvait entrainer des zéros de
transmission sur ce type de ligne [3]. Compte tenu de la
configuration des lignes de champs électriques du mode
différentiel, celui-ci est nettement moins perturbé par la
grille et par conséquent aucun zéro de transmission
n’apparait dans la plage de fréquences étudiée ici.

Les fréquences d’apparition des zéros de transmission sur
le mode commun sont inversement proportionnelles a la
longueur de la grille.

Nous présentons figure 8 I’évolution des fréquences Fy,
(fréquence d’apparition des premiers zéros du mode
commun) en fonction de la longueur de grille Lg, et cela
pour des densités D% de 30%, 50% et 70%. Nous
pouvons constater que la densité de grille n’a qu’un effet
secondaire sur les fréquences Fgro.
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Figure 7: Paramétre de transmission S,; dans le cas
d’une grille de densité 50% pour différentes longueurs Lg
de grille. Structure microruban
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Figure 8: fréquence des premiers zéros de transmission
en fonction de la longueur Lg (D%= 30%, 50% et 70%)

Pour les structures coplanaires nous pouvons constater le
méme phénomeéne d’apparition de zéros de transmission
sur le mode commun, comme nous I’illustrons figure 9.
Nous retrouvons dans ce cas le méme type d’évolution
des parametres de transmission pour les modes commun
et différentiel. Encore une fois, le mode commun est tres
largement perturbé par [I’apparition d’un zéro de
transmission, alors que le mode différentiel [I’est
beaucoup moins. La valeur de la fréquence d’apparition
des zéros de transmission F, est également directement
liée a la longueur de la grille.

V. CONCLUSION.

Dans ce papier, nous avons présenté I’influence d’une
grille métallique perpendiculaire sur les caractéristiques
de lignes couplées de type microruban ou coplanaire.
Nous avons montré que la présence de grilles métalliques
modifiait les paramétres de propagation des modes pair et
impair. En outre, si ces grilles sont particulierement
longues elles entrainent [I’apparition de zéros de
transmission principalement sur le mode commun. Nous
avons obtenu des résultats tout a fait similaires pour les
structures microrubans et coplanaires.
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Figure 9 : Paramétre de transmission S,; dans le cas
d’une grille de densité 50% pour différentes longueurs Lg
de grille .Structure Coplanaire.
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