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Résumé 

Intégration de dispositifs passifs 3D compacts et performants. 

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���%�X�W�O�H�U 4×4 en bande Ka. 

La complexité des systèmes RF intégrés pour les applications sans fil grand public �V�¶�D�F�F�U�R�L�W����
et �H�[�L�J�H���G�H���U�H�Y�L�V�L�W�H�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�L�U�F�X�L�W�V���S�D�V�V�L�I�V���5�)���H�W���P�L�F�U�R�R�Q�G�H�V�����'�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��
offrant plus de compacité et de performance doivent être recherchées, avec un coût de 
fabrication qui doit rester faible. Parmi celles-ci, une filière technologique 3D de type 
« Integrated Passive Devices » (IPD) est développée au LAAS-CNRS et par la société 3DiS 
Technologies depuis plusieurs années. Après avoir démontré les capacités de la technologie 
�S�R�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�D�F�W�V���H�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�V�����O�H���W�U�D�Y�D�L�O���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V��
�F�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� �D�M�R�X�W�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�H�X�U�V�� �S�R�X�U�� �I�D�L�U�H�� �p�Y�R�O�X�H�U�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �Y�H�U�V�� �O�D��
fabrication de fonctions passives RF complexes. 

�/�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���V�¶�D�U�W�L�F�X�O�H���H�Q���W�U�R�L�V���F�K�D�S�L�W�U�H�V�����8�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���G�U�H�V�V�H���X�Q�H���U�H�Y�X�H���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V��
technologiques existants pour la fabrication de systèmes RF et met en évidence �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
de disposer de composants passifs compacts et performants pour pouvoir intégrer les circuits 
MMIC�����'�D�Q�V���F�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�����Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���O�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�S�S�R�U�W�p�V���S�D�U���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q��
3D bas coût telle que celle proposée. Dans une deuxième partie, nous présentons le 
développement de condensateurs Métal-Isolant-Métal (MIM). Les caractérisations montrent 
que les condensateurs présentent des performances équivalentes à celles recensées dans la 
littérature avec de très bons coefficients de qualités. Nous appliquons ensuite la technologie 3D 
complète à la réalisation de deux transformateurs adaptés en impédance 50 �Ÿ en utilisant des 
condensateurs. Le procédé technologique de fabrication des deux circuits est décrit. Dans la 
�E�D�Q�G�H�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���� �O�H�V���F�L�U�F�X�L�W�V�� �I�D�E�U�L�T�X�p�V�� �H�W��caractérisés affichent des pertes en transmission 
équivalentes aux pertes théoriques minimales estimées à partir du gain disponible maximum 
des transformateurs. Ces résultats confirment les bonnes performances des condensateurs MIM 
développés qui introduisent des pertes minimes pour les circuits fabriqués. Aucun problème de 
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���U�H�O�H�Y�p���S�R�X�U���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�H�X�U�V���D�G�D�S�W�p�V�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���F�R�P�S�O�H�W���S�R�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���Fondensateurs et de solénoïdes. 

Sur la base de ces résultats, le dernier �F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���F�R�Q�V�D�F�U�p���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H��
de Butler 4×4 destinée à piloter un faisceau de quatre éléments rayonnants en visant la 5G 
comme contexte applicatif. Des pertes en transmissions inférieures à -3,5 dB et un écart sur les 
déphasages en sorties de 16° sont relevés pour une large bande passante de 24-29 GHz. Ces 
résultats de �P�H�V�X�U�H���V�R�Q�W���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W���H�W���V�X�U�S�D�V�V�H�Q�W���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U��au 
niveau de la surface occupée de seulement 0,84 mm2. Ces résultats démontrent le potentiel de 
�O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����'���j���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V���L�Q�Q�R�Y�D�Q�W���H�Q�W�U�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���H�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� 
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Abstract 

3-D integration of compact and high-performance passive devices.  

Application to the development of a 4×4 Butler matrix operating in Ka band 

The complexity of embedded RF systems in consumer wireless applications is increasing, 
and requires to improve the integration of RF and microwave passive circuits. New solutions 
that offer more compactness and performance have to be developed, while maintaining a low 
manufacturing cost. Among Integrated Passive Devices (IPD) technologies, a 3-D technology 
has been developed at the LAAS-CNRS and by 3DiS Technologies for several years. Results 
demonstrate that the manufactured solenoids exhibit high compactness and high-performance. 
This PhD thesis aims to develop the integration process of capacitors in order to evolve the 
technology towards the fabrication of complex passive RF functions. 

The manuscript is divided into three chapters. The first chapter reviews the technological 
processes that enable the manufacture of RF systems and highlights the challenges for 
integrating high-performance passive components. It also presents the advantages of a low-cost 
3-D integration solution such as the one proposed. In the second chapter, we present the 
development of Metal-Insulator-Metal (MIM) capacitors. The characterization result show that 
capacitors present performances equivalent to those identified in the literature with high quality 
factors. We then manufacture two transformers matched to 50 �Ÿ using capacitors. The 
technological process is described. The manufactured and measured circuits show that 
transmission losses are close to those obtained at the maximum available gain of the 
transformers. These results confirm the good performance of the developed capacitors since 
they introduce minimal losses for the manufactured circuits. No technological problems are 
encountered during the manufacturing of the two transformers, which validates the complete 
technological process for the integration of capacitors and solenoid. 

Based on these results, we present in the last chapter the development of a 4×4 Butler matrix 
dedicated to 5G beamforming applications. In a large bandwidth ranging from 24 GHz to 
29 GHz, insertion losses for the four outputs of the matrix are under 3.5 dB and the phase 
difference between the outputs are reached with a deviation of less than 16°. The measured 
results are at the state of the art and overcome those of the existing IPD solutions, in particular 
for the occupied aera that does not exceed 0.84 mm2. These performances allow us to conclude 
on the potential of 3-D-IPD technology to achieve an excellent compromise between integration 
density and performance. 

Keywords : 3-D technology, Integrated Passive Devices IPD, MIM Capacitors, 
Transformers, 3dB quadrature couplers, Butler Matrix, Beamforming, 5G Applications, 
De-embedding, Characterization of a Multiport device.
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