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Résumé – Ces travaux présentent la mise en œuvre de 
filtres en guide d’onde intégré (SIW) pour des 
applications en bande D (140 GHz) et THz (280 GHz et 
400 GHz). Les filtres sont développés sur interposer 
silicium haute résistivité en utilisant la technologie 
proposée par IHP. Les filtres présentent des bandes 
passantes relatives de 5% et 10% sont validés en mesures 
à 140 GHz et 280 GHz. 

1. Introduction 

L’utilisation du spectre électromagnétique en deçà de 
30 GHz a été fortement développée pour de nombreuses 
applications industrielles. Toutefois, l'épuisement des 
ressources radioélectriques progresse en raison de la 
prolifération de divers terminaux et de la diversification 
des besoins dans ces gammes de fréquence. De plus, nous 
entrons maintenant dans une nouvelle phase avec l’arrivée 
future des standards 5G et l’émergence de nouvelles 
applications telles que l'Internet des objets (IoT). Dans ce 
contexte, les communications hertziennes continueront à 
jouer un rôle de plus en plus important. Il est essentiel de 
mettre au point des technologies sans fil capables 
d'accroître leur capacité et la vitesse de communication et, 
par conséquent, l’augmentation des bandes passantes 
allouées. Ainsi, il est nécessaire d’envisager l'exploitation 
de nouvelles ressources radio. Des études récentes 
commencent à envisager des transmissions de données 
massives entre les stations fixes des réseaux (backhaul) en 
bande D à 120 GHz et 140 GHz.   

Les ondes térahertz sont encore sous-utilisées, 
notamment en raison de l’absorption atmosphérique qui 
réduit fortement les distances de transmission. Il existe 
pourtant un domaine de fréquences comprises entre 182 et 
325 GHz pour lesquelles l’absorption atmosphérique est 
faible [1] (Figure 1). La bande de fréquence au-dessus de 
275 GHz n’a pas encore été attribuée [2] mais son 
utilisation est envisagée dans les organisations 
internationales de normalisation [3] notamment pour des 
communications haut débit (> 100 Gb/s) [4] (Figure 2). 
 

 
Figure 1. Allocation fréquentielle et absorption 

atmosphérique en sub-millimetrique [1]-[2]. 

 

 
Figure 2. Allocation fréquentielle envisagée au-delà 

de la bande D [3]. 

 
Dans ce contexte télécommunication, l’aspect filtrage est 
primordial, nous proposons de développer des filtres en 
guide d’onde intégrés (SIW) dans les bandes d’intérêt 140 
GHz et 280 GHz ainsi qu’une projection à plus haute 
fréquence à 400 GHz. Ces filtres seront réalisés en 
utilisant la technologie TSV (Through Silicon Vias) sur 
silicium haute résistivité fournie par IHP. 
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2. Conception de filtre SIW 

2.a. Technologie 

La mise en  œuvre les filtres SIW passe par la 
réalisation de trous métallisés traversant nécessaires à la 
définition des murs électriques latéraux. Pour ce faire, 
nous utilisons la technologie d’IHP qui propose la 
possibilité de réaliser des TSVs dans un substrat de 70 µm 
de silicium haute résistivité (4 kΩ.cm). Les TSV ont une 
largeur de 3 µm pour une longueur de 50 µm, ces 
dimensions sont fixes et imposées par la technologie 
(Figure 3). La distance minimale entre TSVs est de 5 µm. 
La technologie permet d’adresser des motifs sur la couche 
supérieure d’oxyde de silicium. Dans les travaux 
présentés ici seule la couche TM1 a été réalisée.  

 

 
Figure 3. Description technologique du procédé TSV 

développé à IHP. 

2.b. Topologies 

Les filtres développés dans cette technologie sont des 
filtres SIW d’ordre 4 à couplages inductifs dont les valeurs 
ont été déterminées à partir de l’extraction de la matrice 
de couplage normalisée [5] en considérant un niveau 
d’adaptation de 20 dB dans la bande : 
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Les coefficients de couplage dénormalisés sont tels 

que  
𝐶 = 𝑀 ∙ ∆ 

 
avec  ∆ la bande passante relative. 

 
Les filtres ont été développés pour des bandes 

passantes de 10% et 5% pour des fréquences de 
fonctionnement en bande D à 140 GHz et en bande THz à 
280 GHz et 400 GHz. Compte tenu de la taille importante 
du filtre à 140 GHz, seul le filtre à 10% de bande passante 
a été développé à cette fréquence. Les résultats de 
simulation montrent l’intérêt de cette technologie pour la 
mise en œuvre de fonctions THz. En effet, outre la 
réduction substantielle de taille des filtres, elle 
s’accompagne d’une forte augmentation du coefficient de 

qualité. Ainsi, pour une bande passante de 10%, les pertes 
d’insertion simulées sous HFSS sont de 3.5 dB, 2.7 dB et 
2 dB respectivement pour des fréquences centrales de 
140 GHz, 280 GHz et 400 GHz. Pour une bande passante 
de 5% les pertes passent de 4.5 dB à 2.5 dB 
respectivement pour des fréquences centrales de 280 GHz 
et 400 GHz (figures 4-6).   

3. Résultats 

Les filtres ont été réalisés sur les trois bandes visées, 
seules les mesures à 140 GHz et 280 GHz ont été 
réalisées. Les mesures à 400 GHz réclamant une 
procédure particulière de mesure, ces mesures n’ont pour 
le moment pas été effectuées. Néanmoins, les résultats 
obtenus (Figures 4-5) pour les autres bandes de fréquences 
sont en très bon accord avec les résultats de simulation. 
En effet, on observe un décalage en fréquence inférieur à 
1% quelle que soit la fréquence de fonctionnement. Une 
simulation a postériori a été effectuée, ce décalage en 
fréquence peut être expliqué par une sous-évaluation de 
l’épaisseur de la couche Si+SiO2. Les niveaux de pertes 
sont globalement conservés. Ainsi, les pertes mesurées 
sont de 3.9 dB et 2.5 dB respectivement à 140 GHz et 
280 GHz pour les filtres présentant 10 % de bande 
passante relative et de 4.5 dB pour le filtre à 280GHz et 
5 % de bande.  

4. Conclusion 

Nous avons développé des filtres en bande D (140 
GHz, 280 GHz) et THz (400 GHz) réalisés en  technologie 
SIW sur substrat silicium haute résistivité à partir des 
techniques TSVs proposées par IHP. Les performances 
obtenues prouvent l’intérêt de ces topologies pour 
adresser des bandes THz notamment pour l’amélioration 
des pertes d’insertion. L’excellent accord obtenu avec les 
simulations atteste de la qualité de la filière technologique 
développée par IHP. 

 

 
Fréquence (GHz) 

Figure 4. Photographie du filtre à 140 GHz 
BPr=10%. Comparaison mesure-simulation (HFSS), 

post-simulation (Si+SiO2 = 75 µm). 
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Figure 5. Comparaison mesures simulation pour les 
filtres à 280 GHz à 10% et 5% de bande passante 

relative. 
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Figure 6. Résultats de simulation électromagnétiques 
(HFSS) pour les filtres SIW à 400 GHz à 10% et 5% 

de bande passante relative. 
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