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Depuis leur découverte par J. C. Maxwell et leur mise en pratigu¢. parHertz
et G. Marconi entre autres, ce n'est qu’au milieu di'2§écle que les microondes ont
connu un succes florissant avec leurs premiéeres applications dans le doméaire wili
en particulier les radars, qui ont été d’'un apport important pendant la seposte
mondiale. Les systémes hyperfréquences n’ont cependant jansisdeese diversifier.
De nos jours, ces systemes sont désormais entrés dans le quigmpulations civi-
les grace a un redéploiement des applications vers les marchéd pudlic.
L'émergence de ces marchés de masse et des systemes de catonuret
d’'information, tels la téléphonie mobile, I'Internet, le WiFi, le Bagth et récemment
la télévision numérique par satellite, a entrainé un durcissemerspédesications et
I'apparition de nouvelles contraintes. En effet, la diversité des bestdiasigmentation
des utilisateurs du spectre de fréquence, ont engendré la raréfaction adks deffre-

guences conduisant a une nécessité de gestion rationnelle des radiofréquences.

Figure 1-1 : Distribution et gestion du spectre de fréquences

De ce fait, les contraintes en termes de performances électripee®es
d’insertion, platitude, réjection...), de colt, d’encombrement, de poids.syd&sames
de télécommunication, deviennent de plus en plus séveres. A gelaesla fait qu’ils
doivent satisfaire une grande diversité de services et gérer plusieuisriericla fois.
Pour satisfaire a tous ces criteres, la premiere solution est dpliewulés composants,
ce qui rend inévitablement les systémes encombrants. Il devieninipoxdant de trou-
ver des solutions alternatives pour régler les problemes de compamité,autres), des

systémes multifonctions ou multistandards.
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La solution proposée consiste a realiser des « front-end » agikscordables.
Cette agilité ou accordabilité se retrouve notamment au niveau deen&ém
d’extrémité : antennes, amplificateurs (LNA, PA...), mélangeurs eedijltqui sont
'une des préoccupations majeurs de ce travail de these. Lemisltechnologiques
adoptées pour réaliser des fonctions microondes accordables, sonesépartieux
familles selon leur nature. On distingue ainsi, les éléments 4ésadit les matériaux
commandables. Parmi les éléments localisés utilisés nous poutesrisxdiodes PIN,
les diodes varactors, les MEMS, les transistors FET... De manigdeatgeces €léments
souffrent de fortes pertes, d’'une consommation non négligeable, d’'une dynamique sou-
vent limitée, mais surtout de leur facteur de bruit et de leur noarii@éLes matériaux
commandables peuvent se distinguer par rapport a la nature de lamden®n trouve
ainsi des matériaux a commande électrique (ferroélectriques, cristaabejiqu) et des
matériaux a commande magnétique (ferromagnétique, ferrites, ...). Il existedasissi
matériaux commandables optiquement, mais ils sont moins répanddgvéleppe-
ment des nouvelles techniques de dépbt en couche mince a donné un regaiét d'i
pour ces matériaux, toutefois, les fortes tensions de commande nécessairefonc-
tionnement, 'encombrement du circuit de commande (pour les matér@urraande
magneétique) et le niveau élevé des pertes compromettent soementtilisation. Le
sujet de I'accordabilité fréquentielle des extrémités radio est digmérét. Il est aussi
tres complexe et nécessite d’'imaginer des solutions alternatixesotutions classi-
gues, et si possible en rupture par rapport a ces dernieres. ¥eee,ra voie micro-

fluidique semble intéressante a explorer.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux développés au coettede ¢
thése et plus précisément dans le cadre du projet RF-IDROFILRoMigID ic milli-
meRic Sensors and Tunable Ruasators andFIL ters » financé par 'ANR (Agence
Nationale de Recherche) et piloté par_kEboratoire desSciences eflTechniques de
I nformation, de la&Communication et de I&onnaissance (Lab-STICC). Les travaux
sont effectués dans le cadre d'une collaboration entre le Lab-STICC a dBiiest
s’occupe de la conception et de la simulation des circuits leAAS a Toulouse, pour
la réalisation et la caractérisation de ces derniers. L'objhctifrojet RF-IDROFIL, est
la mise en ceuvre et la conception de résonateurs et de filtresétrijues accordables

en technologie microfluidique. La microfluidique qui au départ était dévelogpgés
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les domaines de la biomédecine [1], [2] et de la chimie [3], inEr@splus en plus
depuis quelques années le domaine des hyperfréquences. Ainsi des déephpsirgs
MEMS a base de liquide métallique, des capacités variable]5[7], des cavité ré-
sonantes et des antennes accordables [8], [9] ont déja étés&alida base d’'une tech-
nologie microfluidique. Cependant, le domaine reste relativement pear@xdl les
exemples traités sont en général trés basiques. L’'exemple labglust est tres récent,
il s’agit d’un filtre volumique en bande Ku accordé par électromouillage djonée
de Galinstan. Cet exemple date de 2011 et a été réalisé par I'dgumeeoulis & Purdue
(IMS 2011) [8].

Au cours de cette thése, nous avons dans un premier temps étudiadaitiaide
I'accord microfluidique sur des structures planaires. Nous avons pour celidécéraes
structures en technologie microruban sur lesquelles nous avons montsaliéiféidu
principe de I'accord en considérant des stubs, des filtres et debswitobjectif prin-
cipal de cette thése étant de réaliser des filtres volumigquesdables en technologie
microfluidique, nous avons ensuite considéré la technologie SIW (Substejeatad
Waveguide) qui est une technologie innovante, exploitant des modes @gairop
volumiques dans un contexte planaire. Le Lab-STICC possede une sgé&terse
sur le sujet, aux travers des theses de B. Potelon [10] et J. C. Bohorquez [dd{ qui

travaillé sur différentes topologies SIW et sur la possibilité de les reoclvedables.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres. Un premier chapittedis a
I'état de I'art, sur le filtrage en général et sur les filtres actbedale deuxiéme chapi-
tre porte sur le domaine microfluidigue de maniére globale et leetr@sconcerne
I'étude de I'accordabilité microfluidique sur les dispositifs planaikain le dernier

chapitre est consacré a I'accordabilité des structures volumiques.

Dans le premier chapitre, nous avons effectué un bref état de I'dittikssac-
cordables. Nous avons pour cela commencé par présenter quelquesséibéwitues
et de vocabulaires sur les fonctions de filtrage en général. La deydetieede ce cha-
pitre est consacrée aux différentes solutions technologiques utilisées pbserré
I'accord des fonctions microondes. Ensuite, nous avons regardé les filtreseglatai
cordables en commencant par présenter les technologies planapies lesurantes en

hyperfréquences. Nous nous sommes focalisés sur les filtres a accde] aooprd en
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fréquence centrale ou en bande passante ; et les filtres a acgtedancordables en
fréquence centrale et en bande passante. La derniere partie conedittredevolumi-

ques.

Au deuxieme chapitre, un bref rappel historique sur les origines de la migioflui
gue et un état de I'art ont d’abord été effectués. Nous avons ensuite @réesediffée-
rentes techniques de microfabrication utilisées pour la réalisatioréesieaux de micros
canalisations fluidiques, dans lesquels circuleront les fluidesolsaéime partie de ce
chapitre est réservée aux applications de la microfluidique dans diff@emaines en
particulier dans celui des hyperfréquences. Dans la derniére partipamass de la
microfluidique digitale, et présentons les techniques de manipulatiofiuiies et des

gouttes.

Dans le troisieme chapitre, aprés avoir choisi la technologie dedtabnicet les
liquides, le principe de I'accord microfluidique est étudié sur des nu#itest, en con-
sidérant des résonateurs quart d’'onde et demi onde a la frequence deceesiend0
GHz. Une fois validé, le principe est appliqgué a deux filtres plesmaun filtre DBR
(Dual Behavior Resonator) d’ordre 4 pour une application bande étroite et ura filtre
stub d’ordre 4 pour une application large bande, les deux filtres foncticaB&nGHz.
Pour clore ce chapitre, nous présentons une étude théorique sur des comnratateurs

crofluidiques.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre de ce manuscrit est cormsacstructures
volumiques ou semi-volumiques. Nous avons comme dans le chapitre précédent,
mencé par un choix de la technologie et des liquides utilisés cé@éments d’accord,
avant d’étudier I'accordabilité sur une cavité SIW rectangulaire. Nogemiens dans
la suite, les résultats de simulation de I'accordabilité sur ua fitW d’ordre 4 a post
et sur un filtre SIW du méme ordre a iris. Une comparaison des perforntentzeso-
lution microfluidique par rapport a des solutions conventionnelles exisesttessuite
effectuée. Enfin nous présentons la possibilité de réaliser un réptagewde type vo-

lumique pour contrdler des zéros de transmission.

A la fin de ce manuscrit, une conclusion sur les travaux effectués au caatsede
these et les ouvertures de recherche possibles pour la poursuiseétigdes, sont expo-

sées.
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Chapitre 1

Etat de I'art des filtres accordables
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1.1 Introduction

1.1. Introduction

Les utilisateurs de systemes de communication exigent des systeimeerfor-
mants, de taille réduite, rassemblant plusieurs fonctions a latfaigagble colt, d'ou
une prolifération des normes et des standards de communication. Celeisrepdcifi-
cations électriques difficiles a atteindre surtout pour les applsamobiles, car il faut
aussi tenir compte des contraintes liees a I'encombremenpetdsu(...). Les systemes
multistandards, utilisés dans le passé pour assurer des appsicatittibandes, étaient
obtenus par une répétition de plusieurs « front-end ». Ceci les rendaileaats et
codteux. Pour remédier a cela, le développement de « front-end » d'émassiption
(antenne et/ou filtre) agiles et capables de fonctionner sur uneplaggede fréquence
est nécessaire. Nous nous intéressons a une des piéces msaltesssystemes de
communication et d’information qui est le filtre. Les filtres de fréquemteconstitue
depuis longtemps un centre d’intérét et de nombreuses études dfedt@&es dans le
but de les adapter a I'évolution et aux demandes du marché, ainsjepdamel de fil-

tres accordables réalisés a partir de différentes technologies adi¢ ét

Dans ce chapitre nous effectuerons un bref état de l'art sur les pgéisss-bande
accordables qui sera axé sur deux points : les filtres planaogesiables et les filtres
volumiques accordables. Du point de vue présentation, nous avons cha@ded&ans
un premier temps des fonctions de filtrage théoriques et tout de susdedager mise
en ceuvre en configuration planaire. Il apparait en effet que le grosdmatllfiltres
accordables se situe dans cette catégorie. Nous porterons en fipitike chatre atten-
tion sur les structures accordables volumiques qui constituent selon nacutiess

particulierement intéressantes mais plus difficiles & mettre en ceuvre.

1.2. Quelques notions de base en filtrage hyperfré-
guence
Le filtre est un des éléments clefs des systemes de communidgtoe. un réle
discriminatoire qui consiste a isoler la composante utile d’'un signalca®posantes
non désirées dites parasites. Sa réponse électriqgue est compostbatide passante

(signal utile) et d’'une ou de plusieurs bandes atténuées.

Il existe cependant quatre catégories de filtres : les filtree{ass les filtres

passe-haut, les filtres passe-bande et les filtres coupe-b@ededifférents filtres
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s’identifient selon la position de la bande passante et dentfetmténuée. La connais-
sance du spectre des fréquences qui composent le signal perméniddadeéponse
électrique (ou gabarit) d’un filtre idéal. La Figure 1-1 présente leariggbdes différents

types de filtre que nous venons d’énumérer.

(a) (b) () (d)

Figure 1-1 : Gabarits des différents types de filtres idéaux : (a) pasbas, (b) passe-haut, (c) passe-
bande et (d) coupe-bande

Les trois filtres, passe-haut, passe-bande et coupe-bande song diddiitre

passe-bas normalisé idéal par des transformations de fréquence et d'impédance

Cependant, un filtre passe-bas idéal n’est pas réalisablel filtré se caractérise

par :

Un affaiblissement nul dans la bande passante permettant devesn®ute la

puissance du signal utile.

Un affaiblissement infini dans la bande coupée (bande atténuged'&fminer

tous les signaux parasites.

Un déphasage linéaire dans la bande passante afin d’égalisep$edepropaga-

tion de groupe (TPG).

La réalisation d'un filtre idéal en amplitude et en phase n&faapas au principe
de causalité [1] et a la relation de Bayard-Bode [2]. Compte tenundag@nisme entre
I'amplitude et la phase, il faut donc faire un choix d’approximation seemcdntrain-
tes, entre une approximation en amplitude ou en phase. De plus, en cahseira
contraintes imposées sur I'amplitude dans les systémes actuédsnees de pertes
d’insertion et de réjection entre autres, il est souhaitable delleawaiec les approxi-

mations en amplitude [3].
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1.2 Quelques notions de base en filtrage hyperfréquence

De nombreuses fonctions d’approximation en amplitude spécifique au filirhge
donc été développées parmi lesquelles, on peut citer les firmgpples a savoir : But-

terworth, Tchebycheff et Elliptique [4] (voir Annexe A).

1.2.1. Filtrage passe-bande

Un filtre passe-bande est caractérisé par une fréquence centralm|naeepas-
sante et deux bandes atténuées situées de part et d’autreadddgphssante. Les per-
formances électriques d’un filtre sont mesurées en termes de giersestion dans la
bande, de largeur de la bande passante, du niveau de rejection danddssatig@nuées
et de I'ondulation dans la bande. Les spécifications imposées sgpdase du filtre
définissent son gabarit [Figure 1-2]. Ce gabarit peut étre fixe ou non. Loesgabdrit
n'est pas fixe, on parle de filtre accordable ou agile. Cette agpdité étre simple (en
fréquence centrale ou en bande passante) ou mixte (en fréquence ceetnabarde

passante de facon simultanée ou indépendante).

Figure 1-2: Gabarit et réponse électrique d’un filtre passe-bande
Les filtres passe-bande sont classés selon la largeur de leurpzasa@te dans
deux grandes familles : les filtres a bande moyenne ou large, pour leschehslé pas-
sante relative est comprise entre 20 et 80% et les filtres a B&woite présentant une

bande passante relative inférieure a 20%.

1.2.1.1. Filtres a bande large ou moyenne

Les filtres large bande visent essentiellement les applicatames et certaines
applications de télécommunication (U W B). La topologie classapéuk utilisée pour
réaliser un tel filtre est celle & base de stubs (CC ou CO). L'dudfiéire est déterminé

par le nombre de stubs. Ces derniers sont reliés par des inverseurs quart d’onde (¢g/4).
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Figure 1-3 : Filtre passe-bande a stubs quart d’onde en caticircuit
Les synthéses permettant de calculer les dimensions physiques deofiltrgon-
nées dans [5], [6] et permettent a partir d’'une spécification donnéajaldec les va-

leurs des impédances.

1.2.1.2. Filtres a bande étroite

Les filtres a bande étroite interviennent plus dans les systentélecemmunica-
tions du fait par exemple de la proximité des canaux de fréquences ouedain e
rationaliser la ressource spectrale. Ces filtres sont classiqueéadists a partir des
topologies a lignes couplées. Pour ces structures, la largeur dada passante est
strictement liée au couplage inter-résonateur. Bien que cette tapslugidédiée aux
filtres a bande étroite, il se peut que dans certains cas de figuredas éargeurs de

fentes trés faibles ce qui peut conduire a des problemes de faisabilté.

1.2.1.2.1.  Filtre a lignes *¢/2 couplées quart d’onde
La topologie lignes couplées quart d’'onde est sans doute la dlaéeupour la

réalisation des filtres a bande étroite. Les principales synthesesiées a cette topolo-
gie ont été développées par Matthaei [5] et Cohn [7]. Ces synthesesttpatrde dé-
terminer les impédances en mode pair et mode impair (Zoe et Zobpadee ligne, et
de trouver les dimensions physiques du filtre. La réalisation de teds filour des ban-
des passantes plus importantes est limitée par le preldenfaisabilité. En effet, pour
obtenir des bandes passantes plus larges, il faut étre en meséadéisge de forts cou-

plages.
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Figure 1-4 : Filtre passe bande a lignes couplées quart d’onde

Le principal facteur bloquant de cette topologie, est 'encombreseton I'axe
longitudinal pour des filtres d’ordre élevé. Cependant, des solutions aitesngui
permettent de réduire I'encombrement telles que les topologies inemip8], [9] et

interdigités [10], [11] ont été développées.

1.2.1.2.2. Filtre combline
Le filtre combline est constitué d’'un réseau de résonateurs paraltaip#es.

Chague résonateur consiste en une ligne court-circuitée d’'un cotérgéetpar une
capacité Ci de l'autre. Les résonateurs sont orientés de sorte quelésutepacités
(respectivement les courts-circuits) soient du méme co6té. Ldasesystassociees, a ce

type de filtre sont données dans [5], [8] et [9].

Figure 1-5 : Filtre passe-bande combline

La longueur électriqgue des résonateurs n’est pas forcément le quart de laidongue
d’'onde. En effet, cette longueur dépend de la valeur des capacités de dmacgeix
judicieux des valeurs de ces dernieres permet de réduire la tailthsgesitifs, mais
aussi d’augmenter la fréquence de la premiére remontée parasitgitqumnes loi en

(1/ (2*)). Ou - est la Imgueur électrique du résonateur.
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Le filtre est excité par couplage entre les lignes d’acces dsmxtremités libres

sont court-circuités (0, n+1) et les résonateurs (1, n).

Remarque : La topologie combline a une particularité, liée au daiten
I'absence de charges capacitives la réponse électrique ésepte pas de bande pas-

sante.

Il faut aussi noter qu’il n’existe pas encore une synthéese rigsarpour ce type
de filtre. L'un des inconvénients des filtres comblines est lgrdissie de la réponse
électrique. En effet, la réjection en basse fréquence esteldgét plus forte qu’'en
haute fréquence.

1.2.1.2.3.  Filtre interdigité
Les filtres interdigités sont, comme les filtres comblines, compeéséseau de

résonateurs. Ces résonateurs quart d’onde ont des terminaisons alternéeiscadalrt-
circuit ouvert [Figure 1-6]. L'excitation du filtre interdigité sdt faar couplage, comme
le filtre combline, entre les lignes d’accés a terminaison ciauwert (0, n+1) et les

résonateurs (1, n).

Contrairement a la topologie combline, le filtre interdigité présenterémense
électrique parfaitement symétrique ce qui permet d’obtenir de medlperéormances

électrigues en terme de phase.

(@) (b)

Figure 1-6 : Filtre passe-bande interdigité (a) n pair, (b) n impair
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Contrairement au filtre combline, la fréequence de la premiére remont&ggam
peut plus étre modifiée du fait de I'absence de charge capacitive.r@abntée est fixe

et apparait a 23f

Remarque : Le filtre interdigité présente des niveaux de lageplégerement
moins importants, ce qui conduit a lever les problémes de fatéafatamment pour la

réalisation de filtres a bande moyenne.

1.2.1.2.4.  Filtre interdigité a acces latéraux directs
Dans le souci de résoudre les problémes d’accés par couplafigreies lignes

couplées présentés aux paragraphes 1.2.1.2.2 et 1.2.1.2.3, des filtres aextségndi
été développés par Dishal [12]. Cette topologie particuliéregastréent décrite dans
[13], [14] et [15]. Pour cette structure, les accés sont directement césaest résona-
teurs (1, n). Un exemple de filtre interdigité utilisant ce typea#acst présenté a la

Figure 1-7.

Figure 1-7 : Filtre interdigité a acces latéraux directs

1.2.1.2.5.  Filtre DBR (Dual Behavior Resonator)
La topologie DBR a été développée il y a une décennie au sdialbratoire

d’Electronique et des Systemes de Télécommunication (LEST) parcGgdENDO

[4]. Cette topologie est basée sur I'utilisation de résonateurs dgsliassociation en
parallele de deux stubs de longueurs et d'impédances différentes. Chdmpeesente

un zéro de transmission intrinséque a sa fréguence de résonance. Une resombinai
constructive permet d’obtenir une bande passante avec un péle et deudeztreoss-
mission hors bande [Figure 1-8]. La synthése associée a cettegiepde filtre est
donnée dans [16], [17].
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(a) (b)
Figure 1-8 : (a) Topologie d’'un résonateur DBR et (b) sa réponsdectrique
Un filtre DBR d'ordre n est composé de 2n stubs et de n+1 inverseurs quart
d’onde. La réponse électrique d’'un filtre d’ordre n présente n péles dans lapgaaade
sante, n zéros de transmissions dans la bande atténuée infériauréres dans la
bande atténuée supérieure. Ces zéros peuvent étre associés (confonduesgsdisp

tincts).

Remarque : Les trois parameétres (bande passante et les degxdeétansmis-

sions) d’'un résonateur DBR sont en général totalement indépendants.

Les filtres DBR souffrent de la présence de remontées ifmratans les deux
bandes atténuées. Dans un contexte systéme, il faut nécessailesnpreéndre en
compte.

1.3. Technologies utilisées pour réaliser I'accord

Il existe de nos jours plusieurs voies technologiques permettant desméalis
I'accord des dispositifs microondes. Elles sont utilisées a partir domenande élec-
trique, magnétique, optique (...). Ces technologies peuvent étre classéededans

grandes familles : les éléments localisés et les matériaux commandable

1.3.1. Les éléments localisés

Traditionnellement, les éléments localisés utilisés pour l'acdms dispositifs
microondes sont les diodes PIN (variation discrete), les diodes varactoatiguazon-
tinue), les MEMS (variation continue et /ou discrete) et les transiB®rs« Field Ef-

fect Transistor » (variation continue et /ou discrete).
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1.3.1.1. Ladiode PIN

Une diode PIN (Positive Intrinsic Negative) est un semi-conducteur tansie
deux zones trés dopées P et N et d’'une zone intermédiaire intrinséquepéen Lo
diode PIN idéale est équivalent & un court-circuit en polarisatientdi« ON » et a un
circuit ouvert en polarisation inverse « OFF » (donc comme un interrupdaeiait)
Une diode PIN idéale n’étant pas réalisable, en pratiqueselt®mmporte comme une
résistance série Rs (faible) ce qui assure le passage de I'opedréyuence, lors-
gu’elle est polarisée en direct. En polarisation inverse, elleyastaéente a une capaci-
tance Cp fixe de la zone intrinseque, en parallele avec une fagamés Rp, qui re-
présente la dissipation d’énergie. Cette résistance doit en effgi&rélevée possible
afin de limiter les fuites. La Figure 1-9 montre les circuits égentalde la diode dans
les deux états, un circuit de polarisation ainsi qu’'un exemple d’imftamtsur une

ligne microruban.

(@) (b)

() (d)

Figure 1-9 : (a) Circuit équivalent en direct, (b) circuit équivalet en inverse, (c) circuit de polarisa-
tion et (d) exemple d'implantation sur une ligne microruban

Les diodes Pin sont trés utilisées pour réaliser des commutationstelsen fré-
guence des dispositifs microondes intégrés, dans les systemes amnéléication tels
que les filtres [18], [19], [20] etc.

Avantages : Les diodes PIN présentent : une faible tension despbtari (+3-
5V), un temps de commutation trés faible (1-100ns), une importante tanue e

puissance (jusqu’a 10W) et sont facilement implantables.

Inconvénients : Ces diodes souffrent de fortes pertes d’insertion, provenant de la

résistance série a I'état passant « ON », une importante consomua@ttourant
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(3-20mA) et de puissance (5-100mW) sans oublier leur non linéarité qufil fa

prendre en compte d’'un point de vue systeme.

1.3.1.2. La diode varactor

Contrairement a la diode PIN, la diode varactor assure une variationusoriin
premiere approche, une diode varactor est assimilée a une cagacaaable dont la
capacité varie, en fonction de la tension de polarisation appleuégmlarisation in-
verse. En effet, en appliquant a la diode une polarisation inverse, lalealéplétion
augmente, ce qui entraine une diminution de la capacité en fonctiartetesion appli-
guée. Ceci permet d’obtenir des plages d’agilité intéressantes. Wit égaivalent de
la diode en polarisation inverse est donné a la Figure 1-10 ou Cjcagtdeité variable,
Cp la capacité paralléle et Rs la résistance qui matéraldissipation de puissance. Le
facteur d’agilité des diodes varactors qui est le rapport entrealesrs maximale et

minimale de la capacité est de I'ordre de 5 a 10.

Figure 1-10 : Schéma équivalent d’'une diode varactor

Les diodes varactors sont souvent utilisés pour réaliser un accord ctegidis-
positifs hyperfréquences accordables tels que les filtres [21], [22],I¢83jlephaseurs
[24], [25], les antennes [26], les adaptateurs d'impédance [27]. Parndiczkss, les
plus utilisées sont les diodes de type Schottky. Les diodes varaeh technologie sili-
cium ou AsGa, sont utilisées dans les applications a hautes frégqueogvant aller

jusqu'a 30 GHz.

Avantages : Les diodes varactors présentent de bonnes performances got sont
tre autres, un temps de commutation faible, une tension de polarisatiétepée

(< 10V) et des valeurs de capacité relativement faibles (quelques pF).

Inconvénients : Elles présentent des pertes d’'insertion importantes eegavairé
la forte résistance série. De plus, leur non linéarité limitedglisation pour des

applications forte puissance.
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1.3.1.3. Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

Les MEMS ou systemes micro électromécaniques, sont des systéfoesables
mécaniquement a I'échelle microscopique sous I'effet d’'une activataetrigue. Prin-
cipalement, on trouve deux configurations de MEMS RF : les MEMS a meenbra
périeure en forme de pont « varactor a capacité parallele » [Figlkéa)] et ceux a
membrane supérieure libre « cantilever » [Figure 1-11(b)]. Ces depuexent étre
utilisés comme des varactors a capacité série ou comme commutatentact ohmi-
gue. C’est dans ce contexte gu'’ils sont utilisés dans les systemégammmunica-
tions. Il existe plusieurs types de commandes utilisées pour reswinelable ces com-
posants, telles que les commandes électrostatiques, magnétostatigumiques, me-
canigues, optiques... Cependant, la commande électrostatique estldeglas utilisée.
Lorsqu’une tension de polarisation est appliquée au MEMS, une forcesiatitjue se
crée entre la membrane inférieure fixe et celle supérieure m@tee force entraine
une déflection de cette derniére vers le bas. Ceci conduit a une dimidatia distance

g entre les deux membranes et par conséquent a une augmentation deité dapype
condensateur pldn; e(\WWQ. Les MEMS RF & contact ohmique sont utilisés pour

réaliser des commutateurs, ceci grace a un comportement duntgpeigteur. Les
MEMS ont permis d’'atteindre des fréquences de coupure avoisinant |&ativertz

avec un facteur de qualité assez élevé (Q > 100).

(a) (b)
Figure 1-11 : Configurations typiques de MEMS analogiques : (a) pa et (b) cantilever
lIs sont de plus en plus présents dans les dispositifs hyperfréquencetaales.

Parmi ces dispositifs on peut citer : les filtres accorddl2@k [29], [30], les dépha-
seurs [31], [32], les adaptateurs d’impédance [33] et les diviseurs danu&ss4].
Ceci montre I'importance du domaine d’application occupé par les MEMfymerfré-
guence. Cependant, a ce jour, aucune garantie formelle n’est donnée quatiilitéa

des MEMS aux fortes puissances.
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Avantages : Les MEMS présentent plusieurs atouts qui sont entre autne
consommation de puissance trés faible (10 a 100 nJ), des pertes d’indaitions

bles, une bonne isolation, et sur une large bande des facteurs de bruit quasi nuls...

Inconvénients : Comme tous les composants, les MEMS souffrent de quedques d

fauts dont une vitesse d’activation relativement lente (de I'ordre de 1 § degs

tensions d’activation élevées, une dynamique faible...

Remarque : Les MEMS ont besoin d’étre encapsulés en environnementlisert

sont en effet trés sensibles au milieu environnant surtout a I'lhumidité.

1.3.1.4. Le transistor FET

Contrairement au transistor bipolaire, le transistor FET est unipckainee com-
portant qu'un seul type de porteurs de charge. Le courant traversantrandisitor est
contrélé par la tension entre la grille et la source. Parmi lesistars a effet de champ
(FET pour Field Effect Transistor), les plus utilisés dans leBcapipns hyperfréquen-
ces sont les MOSFET ou les MESFET (MEtal Semi-conducteild Effect Transistor)
présentant une barriere Schottky. Le transistor FET peut étre ptiligéréaliser des
variations continues ou discretes. La variation continue est assuléecppacité varia-
ble créée lorsque le transistor est polarisé en inverse. En pttaridirecte, le transis-
tor se comporte comme un interrupteur bloquant ainsi le passage dedlenttema-
gnétique. C’est grace a ce double comportement que les transistoromETtilssés
dans la mise en ceuvre de l'agilité continue des filtres [35], et des wabenrs ou
switchs hyperfréquences [36]. Comme les MEMS, les transistors FET counrkamge

domaine d'utilisation dans les dispositifs des systéemes de communication.

Avantages : Les transistors FET présentent de bonnes performaratagqués

telles qu'une tension de commande peu élevée (3 a 5V), une consommation de

puissance quasi nulle (0,05 a 0,1 mW) et une commutation entre deux tats (e

régime discret) assez rapide (< 100ns).

Inconvénients : Les défauts dont souffrent les transistors FET sont : des pert

d’insertion importantes engendrées par la forte résistances série @e 4une
capacité serie de l'ordre de 70 a 140 fF a I'état bloqué et une asofatative-
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ment faible a I'état passant. Il faut également ajouter leuade bruit lieé au ca-

ractére actif du transistor et bien entendu la non linéarité.

Remarque : En plus de leur utilisation pour la réalisation d’amplificegeet
I'accord des dispositifs microondes, les transistors FET sgaleénent utilisés dans la
compensation des pertes a travers des résistances négatives[37], [38]

1.3.2. Les matériaux commandables

On entend par matériaux commandables, les matériaux dont les gopaéent
sous l'effet d’'une contrainte extérieur. Ces matériaux sont classés sektura de la
commande. Cependant, on distingue les sous familles : des matériaumarm®rélec-
trique (ferroélectrique et cristaux liquides), des matériaux a commande rqagr(ésir-
rites et ferromagnétiques), des matériaux a commande optique, des transchiéteur

zoélectriques...

1.3.2.1. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques font partie des matériaux dont latipaten dié-
lectrique varie sous l'effet d’'une polarisation électrique. C’est cetigcitém faire va-
rier la permittivité qui est recherchée dans les fonctions hyperfréquddaes I'état
paraélectrique, la permittivité relative de ces matériaux diminuerection du champ
électrique appliqué. C’est aussi dans cet état que le meilleur coimmntre pertes et
agilité est obtenu. Contrairement a la phase ferroélectrique, il ®east d’hystérésis
électrique a la phase paraélectrique, ce qui permet au matérratrouver |'état initial
aprés chaque excitation extérieure. La dépendance en températpreptedés élec-
triques de ces matériaux est plus marquée dans cette phase. [(BaB&EIm Strontium
Titanate) semble étre le matériau le plus utilisé pour lésset@in des dispositifs micro-
ondes accordables. Toutefois, il faut noter le développement ces deamgées d’'un
nouveau matériau : le KTN (Potassium Tantale Niobium) qui présestprdpriétés
électriques et physiques proches de celles du BST. Cependant, lesd(fike de la
complexité du procédé de réalisation et de la difficulté dans le codedee volatilité
du potassium. Plusieurs structures de filtres accordables utilisamal&riaux ferroé-
lectriques ont été développées [39], [40], [41], mais également des elézh@?], [43]
et des adaptateurs d’'impédance [44]. Ceci est rendu possible grdésedoppement
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récent des techniques de dépdt en couches minces qui a permis dsesugsason-
traintes telles que les fortes pertes d’insertion rencontrées aveleplitss massifs. De
plus, des capacitances localisées avec des facteurs de qowfiarables a ceux des
diodes a jonction semi-conducteur mais aussi des facteurs d'agilité CQmaxte
I'ordre de 3 sont obtenus [45]. La Figure 1-12 présente un filtre condibnére 3 ac-
cordable et les réponses électriques associées, utilisant desarages localisées va-

riables a base de BST[41].

(@) (b) ()

Figure 1-12 : (a) Masque d’un filtre combline et mesures associé@y S;1, (C) S
En appliqguant une tension de polarisation, de 0 a 200V par pas deu214 sa-
pacitances variables, la fréquence centrale du filtre est décalgé de2 GHz. Ce qui

correspond a un décalage en fréquence de 25%.

Avantages : Les capacités a base de matériaux ferroélectraniagibsées pour
leur bon facteur d’agilité et leur facilité d’'intégration.

Inconvénients : Les principaux défauts de ces matériaux sont : leur foyenta
de pertes et des tensions de commande tres élevées.

1.3.2.2. Les cristaux liquides

Les cristaux liquides, tout comme les ferroélectriques, sont commandés pa
champ électrique statique. La principale propriété des crisiquixiés dans la gamme
des micro-ondes est I'anisotropie diélectrique obtenue par ¢afpphi d'un champ stati-
gue électrique (ou magnétique). Les cristaux liquides sont utilisés dans Isemgnaa-
tique, ou l'anisotropie diélectrique est plus élevée que dans tdtgephase [46]. Cette
anisotropie diélectrique constitue le point fort pour la réalisaticiomietions agiles en
fréquence. La Figure 1-13 montre la variation de l'anisotropie diéleceigdenction
de la tension appliquée qui crée un champ électrique statique.
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(@) (b) (€)
Figure 1-13 : Changement d’anisotropie des cristaux liquidesnefonction de la tension de polarisa-
tion

Il existe dans la littérature de nombreux travaux sur des déphaseursituligssa
cristaux liquides [47], [48], [49]. Outre les filtres accordables [46]=tépacités varia-
bles [50], les cristaux liquides sont utilisés dans les dispositfgtie les antennes [51],
[52], et les lignes a retard [53]. Un exemple d’un filtre DBR d’ordre 2 accadabase
de cristaux liquides est donné dans [46]. Le filtre présente un décalagewence de

6% pour une tension de commande de 20V.

Avantages : Les cristaux liquides présentent un avantage principgdtdaifaible

tension de polarisation

Inconvénients : Les défauts majeurs des cristaux liquides sont leur demps

ponse relativement élevé et leurs fortes pertes diélectriques.

1.3.2.3. Les matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques sont des matériaux dont les propriétédimagné

ques (perméabilité 1 changent sous I'action du champ magnétique statique appli-

quém = f(H). La polarisation (magnétisation) des matériaux a commande magnétique
se fait pour la plupart des dispositifs par des bobines de HaimBas bobines créent

un champ magnétique uniforme entre elles. Les ferrites et les coespi@sromagnéti-
gues sont les plus utilisés pour les applications hyperfréquences gapribreux tra-

vaux ont été publiés ces dernieres décennies sur les disposgitid®maes accordables
utilisant les matériaux ferromagnétiques [54], [55], tels que les déphdselries ré-
sonateurs et les filtres [57], [58], [59]. Dans [60] un filtre d’ordre 3 & résoney/2
réalisé sur du ferrite a été développé [voir Figure 1-14]. Un décalagetquence de

8% est obtenu avec des pertes d’'insertion de I'ordre de 1dB sur lese®pongans-

mission.
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(a) (b)
Figure 1-14 : (a) Filtre sur du ferrite et (b) mesures en transmission

Un autre exemple est donné dans [57]. Il s’agit d'un filtre accordabbese d’'un

matériau magnétique YIG (Yttrium Iron Garnet) et utilisant des bobines de Helmholtz

Avantages : L'atout majeur des matériaux ferromagnétiques réside dgrestess
diélectriques faibles.

Inconvénients : L'utilisation de volumineuses bobines de Helmholtaraodis-
positif de commande rend les structures tres encombrantes. Ce qui camstitue
frein quant a leur intégration dans des systemes miniatures.

1.3.2.4. Le contrdle optique

Les matériaux a contrdle optique sont des matériaux photosensibtestgené-

ralement des semi-conducteurs. C’est I'effet photoconducteur ou photovoltaige de ¢

matériaux qui est mis en jeu dans ce type de contrbéle. Cependatistiogue deux

types de contrdle optique : un contrdle dit « direct » et un autre « indirect ».
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o Le contrdle direct: Il est basé sur la génération de paires éleaitodans un

substrat semi-conducteur sous l'effet d'un photon. En effet, lorsqu’'un substrat
semi-conducteur est éclairé a un endroit donné par une source optique d’énergie
supérieure a la bande interdite du matériau, des paires électraoitogénérées

a cet endroit. Cette génération de paires modifie les propriétégsdinat, ce qui
conduit a I'agilité qui dépend fortement de la puissance du signal lurmihe

Figure 1-15 présente un résonateur a stub accordable par un coptigle ali-

rect [61]. Des filtres accordables [62], [63], [64], des commutateurs [65], [66] et

des déphaseurs [67] ont déja été réalisés sur ce principe.
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(@ (b)

Figure 1-15 : Application du contréle sur un stub microruban CO
o Le contréle indirect : L’agilité utilisant ce type de contréle de datravers un
composant intermédiaire. Ici I'accord est assuré par un composate fgpe va-
ractor qui est contrdlé par le courant photovoltaique du matériau semi-camducte
Le facteur d’agilité et les pertes d’'insertion ne sont donc pas paleoient liés

au matériau mais plutét au composant varactor utilisé.

Avantages : Le contréle optique présente des atouts qui sont entre; autees
bonne isolation entre le signal optique et le signal hyperfréquence, un ¢gande

nue en puissance...

Inconvénients : Le dispositif de commande constitue le principal freicetle
technique d’accord. En effet, I'utilisation de fibres optiques rend &mgsen-
combrant. Cet encombrement peut étre réduit grace a la co-réalidatcircuits

MMIC et optiques intégrés sur un méme substrat.

1.3.3. Conclusion

Nous avons présenté, dans cette section, quelques solutions technologigues po
réaliser I'accord de fonctions microondes. Ces solutions sont classées d¢andidas :
les éléments localisés et les matériaux commandables. Chaewes solutions pré-
sente des avantages et des inconvénients qui peuvent étre spécifiquesnuunes.
Cependant, il n'y a pas typiquement de solutions meilleures que ddigrestere de
choix de la technique est principalement basé par I'applicatiée &t par les perfor-
mances électriques recherchées et pas seulement par leimnoaifigoromis entre atouts
et faiblesses de la solution d’accord. Outre le critére de choé&ad’application, il
existe aussi d’autres criteres qui peuvent étre importants telegyspécifications élec-

triques de la fonction a réaliser et la topologie du dispositif. Lpapludes solutions
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d’accord sont utilisées en technologie planaire pour réaliser des fonctites Adgn

d’avoir une vision plus générale des performances de chaque solution, un estumeé

présenté au Tableau 1-1.

Nous avons ajouté une ligne concernant les matériaux piézoélectriquegrCes d

niers sont des materiaux dont les propriétés électriques changeh¢feud’ une force

meécanique ou qui se déforment sous l'action d’'un champ électrique. C’estngr der

effet qui est utilisé pour les applications hyperfréquences. Le&rimat piézoélectri-

gues sont aussi utilisés en technologie SAW pour réaliser des fonctidilsages

microondes.
Facteur | Temps de | Tension de | Consommton de ~ o Linéarité
" ) ) Codt | Intégration _
d’'agilité | réponse (s)) commande puissance (Oui/Non)
Diodes PIN - 1-100.19 +3-5V 5-100 mW Bas| Facile Non
Diodes varactor 5-10 ~T0 <10V 5-100 mW Bas Facile Non
MEMS 1,2-2,5 1-300.18 20-80V 0,05-0,1 mW Elevé Moyenne Oui
Transistors FET - 1-100.70 35V 0,05-0, ImwW Bas Facile Non
Ferroélectriques ~3 ~16 ~200 V Faible Elevé¢  Facile -
. - Tor= qg. ms .
Cristaux liquides 1,1-1,5 «15V Faible Elevd Moyenne -
To=0qd. s
Ferromagnétiques 1,5-4 ~1b qq 100 V - Elevg Difficile -
Contréle optique - - - - Eleve Moyenne Non
Piézoélectriques - - 50-100 V| - Elepé Difficile -

Tableau 1-1 : Tableau de comparaison des caractéristiques dadifférentes technologies
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1.4. Filtres passifs planaires accordables

Un filtre accordable est généralement issu de I'association d’'un (deysk)s
élément(s) d’accord aux différents résonateurs du filtre. En technologie pldaaire
topologies de filtres accordables sont nombreuses et diverses.pOlegyies different
selon les spécifications électriques a atteindre. Les paranpéisesn compte dans ces
types de filtres sont : la fréquence centrale, la bande passdoteguaur électrique des

résonateurs et I'élément d’accord.

1.4.1. Les technologies planaires

Des lors ou le transport de forte puissance n’est pas a prendre ete clamg le
dispositif microonde a réaliser, I'utilisation des technologies planamastitue une
solution trés intéressante. Les structures planaires permetterpgahelng aux problé-
mes d’encombrement, de poids et de co(t, rencontrés sur les structuregjwesum
Elles offrent en outre une facilit¢ dintégration avec les autres composnt
d'implémentation avec des composants CMS pouvant étre montésstd elisieurs
technologies planaires parmi lesquelles on distingue : les technofigiesuban, co-
planaire, triplaque, multicouches etc. Ces technologies sont edsandial des structu-
res ouvertes c'est-a-dire présentant une interface substrat/air. Electtemagnétique
se propage alors a la fois dans le substrat et dans l'air. Casirgissucomportent donc
des difficultés quant a leur analyse, provenant de l'interface en questjanietroduit
une forme particuliere des modes de propagation. Théoriquement les mqilepase
geant sur ces structures sont des modes non TEM. Cependant, sous centditieas

(dimensions, fréquence), I'approximation quasi TEM peut étre faite.

1.4.1.1. Latechnologie microruban

La technologie microruban demeure la structure planaire la plus elisdr la
réalisation des dispositifs microondes et millimétriques, ceci grdaesouplesse tech-
nologique qu’elle offre. La ligne microruban est constituée d’'un substiaculigue
d’épaisseur h métallisé sur sa face inférieure (plan de massgpetrtaint, sur sa face

supérieure, un ruban métallique de largeur w [voir Figure 1-16 (a)].
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(@) (b)

Figure 1-16 : (a) Ligne microruban (b) représentation des lignes dehamp
Comme le montre la Figure 1-16 (b), les lignes de champ électtajuergent
vers le substrat. Bien que sa géométrie soit relativement sioaie structure supporte
un mode quasi-TEM [68] et de ce fait est dispersive. Ces lignésmkamission sont
caractérisées par une impédance caractéristique et par undipieEmelative effective

qui dépendent de la largeur du ruban et des caractéristiques du substrat.

Avantages : La technologie microruban permet une implémentatiée diss

éléments en série. Le procédé technologique de réalisation dets @stusimple

et bien maitrisé. Le report des éléments actifs ne pose padetqarobleme et les
bibliothéques de modéles sont relativement fournies.

Inconvénients : Le probléme majeur rencontré avec cette technologie est
l'implantation des éléments en parallele et le report de n{asseourt-circuit).

Pour réaliser des courts-circuits, il faut avoir recours aux trous métaises)

qui peuvent étre génant car ils créent des effets parasites ru@ilEl@erforman-

ces électriques. De plus la plage d'impédances caractéristi@plessables est res-
treinte une fois que les caractéristiques du substrat sont fixées.

1.4.1.2. Latechnologie coplanaire

La technologie coplanaire a été développée pour la premiéere foi/qra[69].
Elle est comme la ligne microruban une structure ouverte. Le guide d’ondeaiopl
est constitué de deux plans de masse et d’'un ruban central de lardeurulvan cen-
tral est séparé des deux plans de masse par deux fentes deddfgigure 1-17 (a)].
Compte tenu de sa géomeétrie, le guide d’onde coplanaire posséde desxfomoide
mentaux de propagation. Le mode quasi-TE ou mode « impair » est un rapelesidli
alors que le mode quasi-TEM ou mode « pair » est un mode peu dispersd’€&d]le
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mode pair qui est le plus utilisé dans les applications microoi@dte structure est

utilisée pour réaliser les circuits intégrés hyperfrégquences monolithiqudsrietelsy

(@

(b) (c)

Figure 1-17 : Guide d’'onde coplanaire et représentation degies de champ associées pour les
deux modes fondamentaux

Compte tenu de la cohabitation de ces deux modes, il est indisjg=nda filtrer
'un d’entre eux et de n’en garder qu’un. Souvent c’est le mode impair qui est filtr
Pour éliminer ce mode, il suffit de ramener les deux plans de massénae potentiel
en les reliant par des ponts a air ou bonding. La caractérisatemitdestructure dans le
mode quasi-TEM se fait par un transformation conforme (transformation datale p
complexe) [68]. Cette transformation permet de calculer 'impédamaetégstique et
la permittivité relative effective avec des expressions analgityas difficiles a manier

a la main.

Avantages : La technologie coplanaire présente des atouts teltadfaeilité de
faire des interconnexions des composants (actifs ou passifs) eptsarien pa-
rallele, I'élimination des trous métallisés, la possibilité ddisér une méme im-
pédance caractéristique avec des dimensions de ligne différentdssPeompte
tenu de la faible dispersion des lignes coplanaires en mode quasi€ellEMse
présentent comme d’excellentes candidates pour la réalisatialisgesitifs aux

fréquences millimétriques.
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Inconvénients : La ligne coplanaire souffre de la présence de deux mades f

mentaux nécessitant I'utilisation de filtres de mode réalisés par des @onts a

1.4.1.3. Latechnologie triplaque

La technologie triplaque est une structure de propagation homogéne. Elle est
constituée de deux plans de masse situés sur les facesg@périmférieure du subs-
trat et d’'un ruban conducteur de largeur w noyé dans le diélectrique [voir Figure
1-18 (a)]. Le ruban conducteur peut étre a équidistance ou non des deudeplaasse.
La structure triplague comporte trois conducteurs et peut donc supportequbéuent
deux modes de propagation. Cependant, seul le mode fondamental TEM a@td.e3pl
mode est obtenu lorsque les deux plans de masse sont mis au oémielpLa Figure

1-18 (b) présente la répartition des lignes de champ du mode TEM dans la structure.

() (b)
Figure 1-18 : Ligne triplaque et représentation des lignes déhamp
Les lignes en technologie triplaque sont caractérisées par lewtdangeécaracté-
ristique calculée a partir d’équations analytiques utilisant Iégriakes elliptiques com-

pletes. Sa configuration permet de réaliser des circuits isolés de tousparsgtnes.

Avantages : En configuration homogene cette technologie permet de véhiculer des
modes purement TEM. Il faut aussi noter que les pertes par rayonnsonént

inexistantes sur cette structure.

Inconvénients : Le probléme majeur de cette technologie résidefaiirge’il est
difficile de réaliser le report de composants passifs ou actifs pssnsber le ca-
ractére homogéne de la structure.

1.4.1.4. La technologie multicouche

A la différence des technologies planaires classiques, la technolaljieouche

est, comme son nom l'indique, constituée de plusieurs niveaux de rifiglestet de
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conducteurs. Les lignes microruban et coplanaire peuvent étre réaliseéesette tech-
nologie. Elle permet de réaliser des fonctions complexes (filtragdifiaatpn etc..)
dans un environnement 3-D constitué de plusieurs couches de diélectrigless|sel-
les sont gravés les motifs conducteurs. La filiere multicouche @égtdoppée dans le
but de satisfaire les criteres relatifs aux performances éledrigua miniaturisation
des circuits mais également pour franchir les différentes limitatitnaseques aux

filieres planaires classiques (gamme d’'impédance, nivaux de couplage...).

Lignes microruban multicouches

(@) (b) (©) (d)

Lignes coplanaires multicouches

(€) (f) (9) (h)

Figure 1-19 : Exemple de lignes en technologie multicouche : {@9) microruban multicouche, (c)
lignes couplées microruban a fort coefficient de couplage, (d) TFMS (ithFilm Microstrip),
(e) lignes coplanaires enterrées, (f) lignes coplanaires, (g)-(f9ries coplanaires multi niveaux

Vu les exemples de la Figure 1-19, la technologie multicouche offrecacep-
teurs une réelle possibilité de choix entre plusieurs supports degptigmaet permet
une grande souplesse dans la synthése et l'intégration de modules hyper&ggDenc
plus, il existe une grande compatibilité entre les différents supg@ppsopagation dis-
ponibles dans cette filiere. Cette compatibilité permet déseéales interconnexions
simplifiées entre les différentes lignes de transmission, et assarsouplesse intéres-

sante pour l'intégration des fonctions.

Avantages : L'utilisation de la technologie multicouche a permiséa@ de forts
couplages, I'égalisation des vitesses de phase entre le moa parair des li-
gnes couplées, l'augmentation de la plage d'impédances accesyidtes a
I'utilisation de couches diélectriques de faibles épaisseurs,lisaté&n des ponts
intégrés pour le filtrage du mode pair de la ligne coplanaire sous formeatds

diélectrique ».
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Inconvénients : Le principal défaut de la filiere multicouche esbiaplexité du
processus de fabrication comparé aux technologies planaires classiques.

1.4.1.5. Conclusion

Au travers de ces quatre technologies planaires, nous constatons que deacune
solutions posséde ses propres avantages et inconvénients. Cepenclanik tle la fi-
liere est basé sur les contraintes imposées par la réalightine fonction hyperfré-
guence specifique. Il faut aussi noter que l'intégration optimale d’'un systehudré-
guence ne s’effectue toujours pas sur la base d’'une seule filiere techunelodjiest
cependant nécessaire, de prendre en compte les contraintes d’médetchaque

sous-ensemble ou chaque fonction et de chercher le meilleur compromis possible.

1.4.2. Accord en fréquence centrale

L'accordabilité en fréquence centrale d'un filtre passe-bande ewiegie pla-
naire est relativement facile a réaliser. Elle s'obtient g@amaealt par variation de la
longueur électrique des résonateurs. Cette variation de la longueur élesritguieen
associant aux résonateurs, un ou des éléments a réactance vaaabtedlpeut étre
continu, en utilisant des €léments a accord continu (diodes varactgroetdiscret en
utilisant des éléments a accord discret (diodes PIN, MEMS, RE]). étes matériaux
agiles sont aussi utilisés pour réaliser ce type d’accord [41], [46], [B4déleloppe-
ment récent des techniques de dép6t en couche mince des matériauacteiqoék a
permis leur utilisation en tant que capacité variable. Un intérétplier a été accordé
aux filtres accordables en fréquence centrale, a en juger par les nomévaux effec-
tués sur ce type de filtres. L'intégration de I'élément d’accord dégena technologie

et de la topologie du filtre.

Pour un filtre a gap, I'élément d’accord est inséré au milieu du (des) résdaat
[71], ce qui permet de faire bouger la fréquence centrale du filtre sdngbpele cou-
plage inter-résonateur. Une autre solution pour modifier la fréquence d’un filtre a gap en
technologie coplanaire consiste a intégrer des éléments d’accorpded®IBMS canti-
lever dans la fente entre le conducteur central et le plan de massédftejtechnique a
permis d’obtenir un décalage en fréquence d'environ 3% mais avec des pertes

d’insertion autour de 4 dB.
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En ce qui concerne les filtres a lignes couplées accordables emfréqemtrale,
ce sont les structures comblines [35], [73], [74] et interdigités [18], [28],qui sont
généralement utilisées. L'implémentation des capacités \esiar ces structures est
relativement aisée. Les capacités variables sont pldaéetement a la place des capa-
cités déja présentes pour les filtres comblines et poulties finterdigités a I'extrémité
en circuit ouvert des résonateurs. D’autres filtres comme les « haigont rendus
accordables en fréquence centrale avec des varactors [75] #tdesafiignes couplées

quart d'onde le sont aussi parfois avec des matériaux ferroélectrique [39].

(@)

(b) (c)

Figure 1-20 : (a) Layout d'un filtre interdigité chargé par des diodewvaractors et réponses associées
(b) S21 et (c) S11

Les filtres a stubs quant a eux offrent une souplesse a l'intégdemrompo-
sants d’accord. Comme pour les filtres interdigités, les éléments d’asoordgslacés a
I'extrémité libre des stubs qui composent le filtre. Ainsi une variatontinue ou dis-
crete peut étre réalisée sur ces filtres. Plusieurs structuress lsagéce principe et utili-
sant des éléments localisés [76], ou des matériaux ferroélectriques{ &t dévelop-

pées.
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1.4.3. Accord en bande passante

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, I'agilité en frégeatredec
en technologie planaire est relativement facile a mettre en ceuykisieurs types de
topologies de filtres par une simple variation de la longueur électiigsieésonateurs.
A contrario, la variation de la largeur de la bande passante reegtigsi simple a obte-
nir, car elle dépend du couplage inter-résonateur mais aussi daripedances respec-
tives. La difficulté de mise en ceuvre de cette agilité, jaskfifait qu'il y ait dans la
littérature, peu de travaux sur les filtres accordables en bas$amie. Néanmoins,
guelques exemples ont été traités sur ces filtres a partir dedgas spécifiques [78],
[79], [80].

Dans [78], un filtre passe bande a bande passante reconfigurablanavée-
guence centrale de 5,8 GHz a été proposé. La technique de reconfigurdabisiée
consiste a faire varier la capacité équivalente des gaps entreteésenBour cela des
lignes additionnelles sont ajoutées latéralement au bout de chaquatsedir au niveau
des gaps. Des éléments d'accord permettant de faire des @muiits-sont insérés entre

les structures initiales et les lignes additionnelles [voir Figure 1-21].

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1-21 : Topologies de filtres reconfigurables en bande psente : (a-c) configuration bande
étroite et réponses associées, (b-d) configuration large bandeéponses associées

34




1.4. Filtres passifs planaires accordables

Une autre topologie trés originale de filtre accordable en bandenpassilisant a
la fois des lignes distribuées, des éléments semi localisgés éléments localisés (Dio-
des PIN) a été proposé dans [80]. Ce filtre présente une commutaticgtedide la
bande passante entre deux états : de 500 a 1500 MHz correspondantradéspas
santes relatives de 5% et 15% respectivement, pour une fréquence cenfral&SHz.
Le niveau de pertes d'insertion reste quand méme important, en mesbteeonhenvi-

ron 3 dB pour I'état large bande et 5 dB pour celui bande étroite.

1.4.4. Accord en fréquence centrale et en bande passante

Compte tenu du fait que la bande passante et la fréquence centrdléespria
plupart des filtres passe-bande accordables en bande passdritecbégalement la
fréquence centrale et vice versa. Ceci a permis le développemdiltres passe-bande

contrélant simultanément ou indépendamment ces deux parametres.

Les premiéres topologies de filtres accordables a la fois en fréxoentrale et
en bande passante ont été développées par Toyoda au tout début de$ 38y,
[82]. Il a proposé une topologie de filtre passe-bande basée swpkage variable par
le biais de diodes varactors [voir Figure 1-22 (a)] [81]. Ce filtre est asénfe trois
circuits résonants connectés entre eux par des diodes varactorbgetedede transmis-
sions. Initialement la fréquence centrale des trois circuits réesodarfiitre est égale a
6,8 GHz. Elle est controlée par les diodes, Zps, Zps. La bande passante égale a 310

MHz est contrdlée par les diodeg,ZZpa.

En appliquant une tension constante de -25 V sur les diodes & numénodtmpai
une tension variable allant de 0 & -9,5 V sur les diodes a numérapande passante
varie de 310 MHz a 1,14 GHz. La fréquence centrale passe de 6,8 a 5,8 <gdDn

fait varier la tension de polarisation des diodes a numéro impair entre -25V et -6,2 V.

(a) (b)
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(€)

Figure 1-22 : (a) Masque du filtre reconfigurable en fréquence cérale et en bande passante, (b)
schéma équivalent et (c) performances électriques associées

La deuxieme technique proposée par Toyoda consiste a associereupadse
bas et un filtre passe haut ayant tous les deux des fréquencagpdescvariables [81].
Le filtre passe bas est constitué d'une ligne micro ruban sur kcposit placées des
diodes varactors g, Zp7, Zps qQui permettent de controler la fréquence de coupure. Le
filtre passe haut est constitué de trois capaciie€4&t G montées en série sur la ligne
de transmission principale connectée a quatre stubs en paratlédegés a leur extré-
mité par des diodes varactorsy£t Zpi0. Celles-ci assurent le contréle de la fréquence
de coupure du filtre, par I'intermédiaire des capacitést D, permettant I'alimentation
des diodes. L’association de ces deux filtres permet d’obtenir unp@tse-bande ac-

cordable en fréquence centrale et en bande passante.

Dans les deux dernieres décennies, des travaux ont été publiés dispdssifs
de filtres planaires accordables simultanément en bande passantéréguence cen-
trale [83], [84]. Une topologie originale de filtre passe bande DBR (DuaiMBeHae-
sonators) a été développée au LEST [16], [17]. Elle permet un contropenttt et
simultané de la bande passante et de la fréequence centraldopetigie de filtre a été
adoptée dans [85] pour réaliser des filtres accordables en fréqesnicae et en bande

passante utilisant des MEMS cantilevers comme éléments d'accord.
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)

(b) (©)

Figure 1-23 : (a) Photo d'un filtre DBR d’ordre 2 accordable : (b) en fr§uence centrale et (c) en
bande passante

1.4.4.1. Conclusion

En technologie planaire, il existe de nombreuses topologies de filwesgm étre
reconfigurables soit en fréquence centrale soit en bande passantedeuxie€ontrai-
rement & I'accord en fréquence centrale qui s’obtient assez aisganesiinple modifi-
cation de la longueur électrique des résonateurs, I'accord en bandet@assajuant a
lui difficile & mettre en ceuvre et demande de travailler sur detotyips originales. La
plupart des filtres planaires accordables présentent des géntssrtion importantes.
Ceci est di au faible facteur de qualité des résonateurs planaides eé&léments
d’accord utilisés. Ces pertes peuvent étre compensées en utksargsonateurs qui
ont des facteurs de qualité élevés comme c’est le cas des raspwvalemiques ; ce-

pendant la médiocrité des composants d’accord demeure.
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1.5. Filtres passifs volumiques accordables

En technologie 3D, les topologies de filtres passe-bande accordabsest pas
aussi nombreuses qu’en planaire. Les caractéristiques principalenkarchées pour
un filtre passe-bande accordable « idéal » sont : un facteur de @l&liéépour limiter
pertes d'insertion, un large domaine d'accord, une bonne linéarité, un faibldosxcom
ment, une faible consommation de puissance, une bonne vitesse de canmutht
filtre passe-bande accordable de ce type serait un élémealanddes systemes reconfi-
gurables futurs, mais le compromis entre tous ces paramétreslifésiie a trouver
[86]. Certains dispositifs accordables planaires, par exemple albad&EMS, offrent
guelques avantages tels que : une taille compacte, une commutatioement rapide,
une large plage d'accord, mais leur facteur de qualité reste lianité pature planaire

des résonateurs.

La Figure 1-24 [87] présente les performances de différentes technodogies
terme de niveau de pertes d'insertion, en fonction de la taille de queé&pmmateurs
microondes typiques avec un intervalle estimé de valeur de facteprati®® Q pour
chaque catégorie de résonateur. L'exercice a été réalisé a 5 GHap@rtoit rapide-
ment sur cette figure que les résonateurs diélectriques et erdiprides qui présentent

les facteurs de qualité les plus élevés, sont aussi les plus volumineux.

Figure 1-24 : Niveau de pertes d'insertion et taille de divers sbnateurs microondes
1.5.1. Les technologies volumiques

Les structures volumiques sont des structures dites fermées, doheledmipro-

pagation est isolé de I'extérieur par des parois imperméables i éhactromagnéti-
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gue. Les modes de résonance sont généralement de type TE (Tranxerspi€) et
TM (Transverse Magnétique). La plupart des filtres passe-bande qoiesndévelop-
pés, sont réalisés par des cavités métalliques [88], [89] (guide d'oadiég,réentrante
etc..) ou par des résonateurs diélectriques [90], [91], [92]. De nouvelles sotatiess
que les LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) [93] et les SIW (Subsihtaigra-
ted Waveguide) [94] ont été développées ces derniéres années. tiartiligaces nou-
velles technologies a permis la conception et la réalisatiorsdeateurs et de filtres de
tailles réduites pour des facteurs de qualité Q plus élevés tgalemologie planaire.
Ces technologies, sans pour autant rivaliser avec les véritablg®rsolvolumiques
classiques, sont cependant plus attractives que les technologie®puptanaires. El-
les sont en générale dédiées a des applications a bande eftm@stent compatibles

avec les circuits planaires.

1.5.1.1. Les guides d’'ondes rectangulaires

Les guides d’ondes rectangulaires possedent une section rectangulaigeuala
sur I'axe horizontal et de hautelisur I'axe vertical. La fréquence de coupure du mode
fondamental de ces guides est liée a la largeum guide d’ondes rectangulaire sup-
porte a la fois les modes ket TMy,. Les modes supérieurs peuvent étre filtrés par un
choix judicieux de la largeur du guide. Le mode fondamental est le;gf EEe milieu

diélectrique de propagation des ondes est généralement I'air.

(a) (b)
Figure 1-25 : (a) Guide d’ondes rectangulaire, (b) orientation des chgs d’'un mode TE

Lors de la mise en ceuvre de filtres en guides d’ondes, le couplage smésde

nateurs est assuré par des iris.
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Avantages : Les guides d’'ondes rectangulaires permettent le tramspaignaux
de forte puissance, présentent un facteur de qualité élevé et petnuzihc

d’obtenir une bonne sélectivité avec de faibles pertes d’insertion...

Inconvénients : Les défauts majeurs de ces structures sont I'encombrement

'incompatibilité d’intégration avec les circuits planaires et le colbimamt.

1.5.1.2. Les résonateurs diélectriques

Les résonateurs diélectriques sont des pastilles de céramigleetridiées nues
ou métallisées, utilisées comme circuits résonants de baseapéatisation de filtres et
oscillateurs aux hyperfréquences. lls sont constitués le plus souvent démamab-
lide de forme cylindrique pouvant supporter une onde électromagnétique dans son vo-
lume par réflexion a l'interface diélectrique /air. Contrairement aux guides d’'oecles
tangulaires, les résonateurs diélectriques ont des dimensions réduites ara
I'utilisation de matériaux diélectriques de permittivité plusséée Les filtres a résona-
teurs diélectriques apparaissent actuellement comme les modei&gmace pour la
majorité des filtres RF utilisés dans les applications sameffisatellitaires [87], [95],
[96].

(a) (b)
Figure 1-26 : Filtres typiques a résonateurs diélectriques
Un filtre a résonateurs diélectriques utilise des pastillediglectriques pouvant
étre montées a l'intérieur des boitiers métalliques couplés panigipsoir Figure 1-26].
Comme les guides d’ondes rectangulaires, les résonateurs diélecttippegtent des
modes de propagation TE et TM.

Avantages : La taille réduite est un atout pour les résonateurstriigies.
Comme les guides d’ondes, ils présentent un facteur de qualité élexanpaller

jusqu’a 10000, une bonne sélectivité et de faibles pertes d’insertion.
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Inconvénients : Les résonateurs diélectriques souffrent de leur poids, du colt de
fabrication, de la complexité de mise en ceuvre. Malgré ['utilisatiodiélectri-
que de forte permittivité, ils restent encombrants et leur intégratien les struc-

tures planaires est difficile.

1.5.1.3. Latechnologie SIW

Le concept SIW (Substrate Integrated Waveguide) se présente comiaedizn
dat prometteur pour la réalisation d’une grande variété de composarssositds dans
le domaine des microondes. La technologie SIW a été proposée poemiare fois en
1994 [97], depuis, de nombreux composants tels que des filtres [98], des co@8lgurs
des oscillateurs [100], des antennes [101], des circulateurs [102] (...) ontvélépdé
pés. Une structure SIW est constituée techniquement de deux plaiignestaur les
faces supérieure et inférieure du substrat, les faces latéaieslélimitées par des ran-
gés de trous métallisés (vias) Figure 1-27. Le diameétre et les@at des vias sont
dimensionnés de sorte qu’ils soient vus comme un mur électrique parfait, opauasi
fait a la fréequence de résonance du mode considéré. Contrairement aux stvotidres
miques précédentes, les guides d’'ondes SIW ne supportent que les modgsda-p
tion TEyq. Les modes dont les lignes de courant ont une composante perpamdicula

aux vias ne peuvent pas se propager dans ce type de structures.

Figure 1-27 : Structure d'un guide d’onde SIW
w est la largeur du guiddy la hauteur du substrad, le diametre des vias st

I'espacement entre les centres de deux vias consécutifs.

On retrouve au sein des structures SIW, la plupart des caractérigligpess aux

structures volumiques classiques gu’elles soient rectangulaires ou cesul@ela se
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traduit notamment par un facteur de qualité élevé. Ce dernier dépend fartEamia

tangente de pertes du substrat diélectrique.

Avantages : La technologie SIW est une solution planaire utilisaninbdes de
propagation volumiques ce qui la rend compatible et facilement intégrabte
les circuits planaires usuels. De plus, elle présente un encosariirehune masse
réduite, un facteur de qualité 2 a 3 fois plus élevé qu’en planairefaiblencolt

de fabrication.

Inconvénients : La dépendance a I'épaisseur du substrat est unqiéfeitt que
le facteur de qualité reste bien moins important que celui des gliahekes clas-

sigues.

1.5.2. Filtres volumiques accordables en fréquence centrale

L'accordabilité en fréquence centrale des dispositifs volumiquestiitenir, en
plus des éléments d'accord mécaniques, plusieurs éléments d'acis#s erilplanaire
tels que, les MEMS, les varactors, les matériaux agiles etc.en@apt, si il est facile
de contréler la fréquence centrale des filtres passe-bande pdacairgéest pas le cas en
ce qui concerne leurs homologues volumiques. En effet, la commutation daunfréq
centrale est plus difficile & mettre en ceuvre, car elle aditesiir en modifiant la quan-
tité d'énergie électromagnétique stockée (perturbation du champoagnétique)
dans la cavité. Beaucoup de recherches ont été effectuées dans ire dbesafiltres
accordables ont été réalisés dans différentes technologies, notsunda base de
systemes micro-électromécaniques (MEMS) [86], [103], de matériaux ferrontagsét
[104] et ferroélectriques [105]. On trouve aussi dans la littérature des &iltvase de
cavités a modes évanescents [106], [107] et de filtres a résonatéectidiges [108],
[90].

Un exemple de filtre a résonateurs diélectriques accordable ddoadéte présen-
té dans [90]. Le résonateur est constitué d'un substrat diélectriquaaledrmittivité
e =45 et de faible tangente de pertes égadlé a Le filtre fonctionne a une fréquence

centrale de résonance de 5,2 GHz pour une bande passante relativd@edddabi-
lité est assurée par des actionneurs piézoélectriques flexibbggémtau filtre [voir
Figure 1-28].
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(@) (b)

(c) (d)
Figure 1-28 : (a-b) Filtre a résonateurs diélectriques accordides et (c-d) performances mesurées
Lorsqu'on appligue une tension de polarisation sur l'actionneur, celui-cieexerc
une force qui fait dévier la membrane vers le bas. Cette déviation tédait kentre le
résonateur diélectrique et la partie supérieure de la cavigéi @ause une perturbation

du champ et par conséquent le décalage de la fréquence de résonance.

Les résultats de mesure du filtre constitué de quatre résonateurs cmulpss-
sentés sur la Figure 1-28. La fréquence centrale est décalée deHg 22 4,97 GHz,
soit d’environ 5%, quand on augmente la tension appliquée a l'actionneur. Le niveau des
pertes d'insertion augmente. |l passe de 3,9 dB a 4,4 dB avec un niveau titexdapta

meilleur que 10 dB.

Récemment, des filtres SIW d’ordre 4 en bande Ku accordables en fréqaance
trale ont été étudiés et realisés par Abbas El Mostrah peraldmése au Lab-STICC
[109]. Deux exemples d’accord sont étudiés pour réaliser une commutationedikereé

la fréequence sur quatre états.

Le premier consiste a graver des fentes circulaires au-desshaqile cavité. La
pastille métallique a l'intérieur de la fente circulaire estrectée a I'extérieur de la
fente par un fil de bonding. L’état initial ou tous les bonding sont connemtésspond
a la fréquence centrale de 10,825 GHz. En déconnectant indépendamnienteles
latérales et centrales on arrive a I'état final ou tous les bondimsiéconnectés, en
passant par les états intermédiaires. La fréquence cepasde alors a 11,69 GHz au

dernier état. Les pertes d'insertion passent de 2,5 dB a 2,2 dB pour le melmider-
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nier état. Cet exemple particulierement intéressant sera wldise le chapitre 4, pour

servir de référence dans le cadre d’'une comparaison.

(@)

(b) (©

Figure 1-29 : (a) Masque du filtre avec les fentes et (b-c) performancdsdriques associées

Le second exemple consiste a faire la méme opération eanitities diodes PIN
a la place des fils de bonding. Un circuit de polarisation spécifiguaettant de polari-
ser indépendamment les unes et d’isoler les autres, est réalisé. Le premirakisnu
lorsque toutes les diodes sont polarisées en direct corresponddrécpéance centrale
de 10,825 GHz. Les états intermédiaires sont obtenus en polari§érenament les
diodes placées sur fentes latérales et celles sur les éemtzales. Dans le dernier état,
toutes les diodes sont polarisées en inverse et la fréquence cestralécalée a
11,57 GHz. Le niveau des pertes d’insertion entre le premier et le défatierst res-
pectivement de 5,57 dB et 4,94 dB.

1.5.3. Filtres volumiques accordables en bande passante

Comme pour les filtres planaires, il existe trés peu de travaux aditi®dature,
effectués sur les filtres passe-bande volumiques accordables enpaasdate. Cette
rareté n'est pas liée au manque d'intérét sur le sujet, madisglatdifficulté de mise en

ceuvre. La réalisation de filtres passe-bande accordables en laasdatp fait souvent
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appel a des topologies originales. Quelques travaux ont cependant éiéesfiur le
sujet, au début des années 1980, [110], [111]. Récemment, des topologiesisITit

accordables en bande passante ont été développées [112].

Deux filtres passe-bande accordables en bande passante dpiityped'ondes,
dont la largeur de la bande passante varie avec un actionnementguécanielectri-

gue, ont été proposeés dans [111].

Dans le premier cas qui concerne le réglage mécanique, lepfiksee bande est
composé de quatre iris placés dans le guide d'ondes et especéageatvalle égal au
guart de la longueur d'onde. La fréquence centrale de résonance de cd filr&Selz.

La largeur de la bande passante varie en changeant la largeur et la hauteur des iris

Le deuxieme cas concerne le filtre passe-bande accordable a réiglctggue.
Le filtre proposé dans ce cas, utilise des diodes varactors cordmenés d'accord. Le

filtre est composé de deux paires de diodes et de plots nd¢aliséparés d&/'3 dans

la direction x. Elles sont montées de part et d'autre d’une paralliqé horizontale
placée a mi-hauteur du guide d'ondes. Deux autres paires de diodgdats dectalli-
ques sont placées a une distarytépar rapport aux premiéres, dans la direction z cette

fois. a et/ sont la largeur du guide et la longueur d'onde guidée respectivement. La

fréquence centrale de résonance du filtre est 4,2 GHz. La variatianlalgeur de la
bande passante est assurée par les diasle&ab, Zps, Zpa [VOir Figure 1-30]. En ap-
pliguant une tension de polarisation aux diodes, la largeur de la bassnpe du filtre
varie de 260 MHz a 1,2 GHz. La fréquence centrale reste stablez4,2t les pertes

d'insertion sont inférieures a 1 dB.

) (b)

Figure 1-30 : (a) Filtre accordable en bande passante, (b) atténuatiomesurée
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1.5.4. Filtres volumiques accordables en fréquence centrale
et en bande passante
La bande passante et la fréquence centrale sont deux grandeursaliéasde-
guent, toute variation de l'une entraine celle de l'autre et vice versalufique, il y a
trés peu de travaux effectués sur des filtres passe bande accocdabi@snt simulta-
nément et/ou indépendamment ces deux grandeurs, on peut quand mémeréitér les
rences suivantes [112], [113], [114], [115].

Une structure de filtre passe bande, contrdlant simultanément la fréquemce
trale et la bande passante, réalisée en technologie SIW ($abstegrated Wave-
guide) a été proposée dans [112]. Le filtre a initialement une fréquentrale de 10,2
GHz et une bande passante relative de 2,7%. Le décalage en fedgeminale s'obtient
en connectantf (- allumé ou en déconnectant {étein) le plot capacitif [voir Figure
1-31]. La largeur de la bande passante varie en conneotedatl(imé ou en déconnec-

tant pw-éteinj les fentes additionnelles aux fentes de couplage.

La commutation de ces deux grandeurs est assurée par quatre combinaisons dés
gnées par {éteint; bw-étein; «f-éteint; bw-allumé»; «f-allume; bw-étein; «f-
allumé; bw-allumé>. Le filtre accordable d'ordre 1 réalisé, présente un décalage en fré-
guence centrale de l'ordre de 10%. Le rapport des bandes passanteugrédtatsiest
egal a 2 ljw-allumé/bw-éteint = 2 La Figure 1-31 montre les performances simulées

du filtre pour les quatre combinaisons.

(a) (b)

Figure 1-31 : Résultats de simulation du filtre pour les quatre états Ja« f-éteint; bw-éteint»; «f-
éteint; bw-allumé» et (b) «f-allumé; bw-éteint»; «f-allumé; bw-allumé»

46




1.6. Conclusion

Les résultats de mesures ne sont pas présentés ici, mais smuosth avec les
simulations électromagnétiques. A I'état initial ou tout est tetieirfréquence centrale
est de 10 GHz et la bande passante de 3,3%. A |'état boale@t allumé), la fréquence
centrale passe a 8,8 GHz et la bande passante reldtike €$5%. Le niveau des per-
tes d'insertion mesuré est eégal a 1,63 dB pour ['état initial et a 1,55 dB pour I'état final.

1.5.5. Conclusion

En technologie volumique, il existe diverses topologies et technologiekree fi
accordables, I'agilité en fréquence centrale étant plus fagikttée en oeuvre que celle
de la bande passante. L'agilité en fréquence centrale s'qirgperturbation du champ
électromagnétique dans la cavité en utilisant plusieurs typiésndigts d'accord ou/et
d'actionneurs. Celle de la bande passante faisant intervenir le gmupier résonateur
nécessite le développement de topologies spécifiques. Grace aardade qualité
élevés, les filtres passe-bande volumiques accordables perndéitganir des niveaux
de pertes d'insertion relativement faibles pour des structures asbémdites, sur une

large plage d’accord.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué un bref état de I'art surspessitifs et
technologies utilisés dans le filtrage hyperfréquence accordable. Paunaes avons
commencé par présenter quelques topologies de filtres passe-bamaieep| souvent
utilisées dans les domaines microondes et millimétriques. Lespadex voies techno-
logiques utilisées pour réaliser I'accord ont été présentées. Cesltgpbs sont clas-
sées en deux familles : les éléments localisés et les amat@@mmandables ou agiles.
Chacune d’entre elles présente des avantages et inconvénieiifigLgsecEn ce qui
concerne les filtres accordables, nous avons remarqué que l'agilité emé&geatrale
et/ou en bande passante dépend directement de la topologie &tafmtdogie du filtre
pour une solution d’accord donnée. Ceci justifie la diversité de solutions pespdans

la littérature surtout en planaire.

En technologie planaire, les filtres accordables montrent de bonnes ertesn

en termes de commutation. Certaines topologies ont un large domairedl@acdre-
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guence centrale, pouvant atteindre 20%, et des variations en bande pasgseueani
dépasser 15%, si on multiplie le nombre d'éléments d'accord. Cettplicatltn du
nombre d'éléments d'accord conduit & des problemes de faisabiligimdiaation de la
consommation et du colt, et surtout a des niveaux de pertes d'insertioramspde
plus, le faible facteur de qualité des résonateurs planaires metgeas de compenser

les pertes d’insertion.

Les filtres volumiques profitant de leur bon facteur de qualité, persetés per-
formances électriques intéressantes. Cependant, I'agilité detoes éist relativement
difficile a mettre en ceuvre. En effet, I'énergie de ces structuresmefaiée a I'intérieur
des cavités et difficile d’acces de I'extérieur. Il faut donc des techsigjudes topolo-
gies spécifiques qui permettent la mise en ceuvre de l'accord. partptles filtres vo-
lumiques présentent une agilité en fréquence centrale et une variakéoladgeur de la
bande passante qui ne dépassent pas souvent 15%.

Cet état I'art n'est pas exhaustif et il existe plusieurs atytpes de filtres accor-
dables en fréquence centrale et/ou en bande passante utilisant d@tegies ou
technigues. Cependant, nous osons croire que, pour ce qui concerne les filtres volum
gues, le domaine de réglage peut étre ameélioré en exploitant d'autes ou d'autres
topologies originales, tout en maintenant des valeurs du facteur de cpiabi@Enable-

ment élevées.
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Chapitre 2

Etat de I'art sur la microfluidique
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2.1. Introduction

2.1. Introduction

La microfluidique est la technologie qui étudie le transport et lallation des
fluides (généralement des liquides) dans des canaux dont les dimenslansedgon
transverse font quelques microns a quelques centaines de microns. Cett®rdéfini
tronquée, traduit difficilement la variété des applications couvertesepdomaine, qui
vont de la chimie analytique aux tétes d’imprimantes a jet d’encilis,anasi mainte-
nant a la microélectronique. De maniére plus générale, la microfluidjmpeetient au
domaine des microsystemes. La diversité des sujets traités paerofluidique a com-
menceé dés les premieres réalisations. Il est donc difficile dgnéésin systeme comme

étant le premier élément microfluidique.

Dans ce chapitre, nous ferons dans un premier temps un bref rappel histarique
parlant des origines de la microfluidique. Dans la deuxieme partie, nogsmeéresse-
rons aux différentes solutions de microfabrication utilisées pour laatatisdes ré-
seaux de micros canaux fluidiques dans lesquels circulent des fluidedaDaiseme
partie nous présenterons respectivement les applications ddteltegie microfluidi-
gue dans les domaines les plus en vue que sont la biologie, |l& clainmiédecine mais
également I'électronique. La derniere partie sera consacrée artalundique digitale
et présentera quelques techniques d’actionnement des fluides dans desntianaux

fluidiques et de génération de gouttes.

2.2. Les origines de la microfluidique

Aussitét imaginés et réalisés, les microsystemes fluidiques eétl@i marché
grand public avec les premiéres tétes d'imprimante a jet d’'émégrées développées
par IBM des les années 1970 [1]. Si le premier chromatographe apparait en 18979 [2]
faudra attendre le début des années 1990 pour que les potentiellediapplacéa bio-
logie et & la chimie se dessinent avec la notion de laboratoifguce (lab-on-chip). De
ce concept découle la promesse de pouvoir intégrer un jour différentesonsérant
biologiques que chimiques sur une méme puce micro et nanostructurée [3jbfeoir
de tels systemes, il a fallu adapter les procédés de litHognapur produire des micro-
canaux a la surface d’'un substrat solide. Quelques découvertes ont larfgaitieinte
développement de telles puces, comme I'utilisation du PDMS (poéttylsiloxane)

pour fabriquer des canaux microfluidiques en 1998 [4]. Quelgues années plus tard des

63




Chapitre 2. Etat de 'art sur la microfluidique

vannes intégrées spécialement dédiées pour les canaux PDMS sdopmkase dans
[5], [6].
Des lors, la microfluidique s’avere progressivement indispensable pour

I'implantation de la plupart des protocoles de bioanalyses [7][9B]i10]. Les syste-

mes microfluidiques sont considérés comme des composants clés de I'intégration.

L’aspect microfluidique est particulierement important dans le dontgsdabo-
ratoires sur puce (LOC) ou microsystemes d’analyse tatdlaS), qui vise au déve-
loppement de systemes d’analyse biologique présentant par rapport aumemss

plus classiques deux caractéristiques principales :
o La premiére se rapporte a une miniaturisation et & une automatisation pléspouss

o La seconde correspond a I'intégration dans un seul dispositif de plusiéuasians

successives d’un protocole complexe d’analyse.
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Figure 2-1 : Correspondance des différentes échelles aux objetsnipulés ou fabriqués [11]
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La Figure 2-1 illustre deux grandes facons d’élaborer des objets ou systémes
cro/nanomeétriques : la voie descendante (top-down) et la voie asteifdattom-up).
Deux chemins menent en effet aux mondes micro et nano : la fabricatioculaing
qui passe par la manipulation d’atomes individuels et la constructantir de la base,

et l'ultra miniaturisation, qui produit des systéemes de plus en plus petits.

La voie descendante est celle du monde artificiel, qui part de nuxténa-
croscopiques, ciselés par la main de 'homme puis par ses insteurfieest
elle qu’a empruntée I'électronique depuis plusieurs dizaines d’apnéegpa-
lement avec le silicium comme substrat, et ses « tranches » (wafersg @m

tités manipulables.

La voie ascendante peut permettre de passer outre ctes Iphiysiques et aus-
si de réduire les colts de fabrication, en utilisant notamment bBasstemblage

des composants. C’est la voie suivie par le monde du vivant.

La microfluidique, qui est essentiellement un domaine dédié a la oelam
miniaturisé et la manipulation fluidique, offre la possibilité dewélse les questions en
suspens d'intégration de systemes pour la biologie et la chimierrettant I'automa-
tisation de procédés a des échelles qui rivalisent aveadegsintégrés électroniques.
Depuis une décennie 'amélioration des techniques de microfabricatiomduic a
I'élaboration de microsystémes fluidiques intégrés [12], [13], [14] dans |ssigueise

en circulation du liquide joue un réle central.

2.3. Les différentes solutions de microfabrication

Le développement des microsystemes avec l'arrivée des technologi$ ME
(Micro ElectroMechanical Systems) est associé a celui deideoffoidique par les
techniques de microfabrication ceci dés les premiers microsysteantbgues intégrés
en 1990 [3]. Les techniques de microfabrication des MEMS ont ouvert les @k
systémes fluidiques grace notamment a la mise au point des médeoges/ure pro-
fonde et de collage, qui ont permis de réaliser des canaux dans untubstce les
refermer a I'aide d’'un capot. En plus des techniques classiguasideroélectronique
sur substrat dur (silicium et verre), il existe des techniques, utilismnsubstrats sou-

ples (élastomeéres ou plastiques) [15], qui permettent de réaliser des mienns can

66




2.3. Les différentes solutions de microfabrication

2.3.1. Micros canaux réalisés sur silicium ou verre

Pour réaliser des micros canaux ou circulent des fluides sur desasubst sili-
cium ou en verre, les procédés de fabrication dits durs développés eneautcooéue
peuvent étre utilisés. En effet, le procédé consiste a structurenic®s canaux par
gravure directe dans un substrat puis un report et un assemblage adsugusgermet
la fermeture des micros canaux de maniere étanche. Cependant deux nuhgides
vure sur substrat dur sont a considérer : gravure par voie humide ou gravure par voie

seche.

2.3.1.1. Lagravure humide

La gravure par voie humide se fait par attaque chimique en solution aqueuse. L
choix de la solution dépend du type de gravure (isotrope ou non) et de la natubs-du
trat a graver. Pour graver une couche de silicium polycristallin, une solutiaded’ac
fluorhydrique (HF) partiellement diluée et tamponnée par de I'acideust(igNQ;) est
utilisée. La vitesse de gravure est controlée par la concentdgs réactifs constituant
la solution aqueuse. Les solutions de type acide fort sont généralgieées dans le
cas d’'une gravure isotrope [16]. Dans le cas d’'une gravure anisotrope slicidin,
des solutions alcalines telles que I'hydroxyde de potassium (KOH) otrdenéthyl
ammonium hydroxyde (TMAH) sont en général utilisées. Cette gravure est gaidée p

les plans d’orientation cristallographiques du matériau [17].

Remarque : la gravure par voie humide présente quelques inconvéeisnigie
le grand nombre d’étapes technologiques nécessaire pour réalisanidass canaux
fluidiques qui vont du nettoyage du matériau au capotage.

2.3.1.2. Lagravure séche

Cette gravure est trés utilisée pour réaliser des micros canaux strasdbr de
type silicium ou verre [18], [19]. Contrairement a la gravure par voie humideedait
en solution aqueuse, la gravure par voie seche est une technique de gaaylasma
qui utilise les effets de bombardement de la surface par des il@attion chimique
associée. Elle permet ainsi de palier les inconvénients deviargraumide et d’obtenir

des motifs de bonne définition [20].
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Remarque : malgré ses avantages, la gravure par voie sechepfa a des

equipements lourd et colteux qui constituent un inconvénient pour cette technique.

2.3.1.3. Le capotage par collage

Le capotage constitue la derniére étape de la réalisation idess mmanaux sur
substrat dur. Il permet d’assurer I'étanchéité de ces deniers lorscaeulation des
fluides. La technique utilisée dans cette étape est le cqtbageonding). Il existe trois
méthodes de collage : 'usage des colles chimiques, le collage anetiguwmllage par

fusion. Les deux dernieres sont utilisées pour sceller des couches Si/Si ou Si/verre.

Le collage anodique (anodic bonding) consiste a mettre en contact admapée
rature (entre 300°C et 400°C) un wafer en silicium et un wafer en verre puisql@ppl
une différence de potentiel de plusieurs centaines de volts entre emmgiagion des
ions sodium jusqu’a l'interface assure un collage électrostatique de graisiance.
Mise a part la nécessité d’utiliser une machine complexe, eadygollage n’est possi-
ble qu’entre du silicium et un verre possédant un dopage particulier esoainm. Son
utilisation est donc impossible pour réaliser des systemes en o®dentent transpa-

rents.

Le collage par fusion consiste a chauffer juste au-dessus de leudratumg de
transition vitreuse deux wafers en verre, mis en contact. Une fois reveterapé&ra-
ture ambiante, les couches superficielles des deux substratsionh&jse qui assure
I'étanchéité du systéme. L'avantage de cette technique est doublseulement elle
permet de réaliser des systemes entierement en verre, donc transpamigsne né-

cessite que l'utilisation d’un simple four programmable.

Afin d’avoir une vue globale de la technique de microfabrication des canaux
crofluidiques par les procédés de fabrication dur, les différentes &apesesumeées
sur la Figure 2-2. Aprées nettoyage du substrat, le matériau qui seryratdetion lors
de I'étape de gravure est déposé (a). Une résine photosensibligdpmsinégative) est
alors enduite a la tournette sur le substrat (de silicium ou de vbB)jrd)a( résine est
alors exposée au rayonnement Ultra-Violet au travers d’un masque surdequeh-
primés les motifs a retranscrire (c). Cette résine est ensuite rédgkieselon sa polari-
té, les zones de la résine insolée ou non, sont éliminées. Leamatérprotection est

grave (e) et la résine est retirée du substrat (f).
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Figure 2-2 : Etapes de fabrication des micros canaux sur substrdur (silicium ou verre)

L’étape de gravure du silicium ou du verre s’effectuera par la suite (ghate
riau de protection est finalement retiré du substrat (h). Un collageqaeo(tie plu-
sieurs centaines de volts a plusieurs kV) ou par fusion thermique (entre 800°C
1000°C) est alors réalisé pour fermer les canalisations par une plaquesre ou de
silicium, préalablement percée de deux trous réalisés par DREp ([Reactive lon Et-
ching) (i) [20].

2.3.2. Micros canaux réalisés sur matériaux souples (polyme-
res)
Les matériaux souples ou mous, utilisés pour réaliser des canaux nudnofgi
sont des polymeéres. Un polymeére est une longue molécule constituéendeménes
reliés entre eux par des liaisons covalentes. Le monoméreleijua de base dont le
nombre détermine le degré de polymérisation, souvent compris entre 1000 et 100000.
Selon le comportement par rapport aux parametres physiques (tempénassanp

lumiére...), les polymeres sont classés en trois catégories :
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Les thermoplastiquessont des polyméres qui ramollissent ou durcissent lors-

gu’ils sont soumis a une élévation ou une diminution de la température.

Les thermodurcissablessont des polyméres réticulés dont les molécules pré-
sentent une faible mobilité et sont difficilement déformablesfaiseréticulés,

c’est le cas des résines de types époxyes, polyesters, polyimides etc...

Les thermoplastiques élastoméresont des polymeres déformables qui peu-

vent étre modelés a souhait par chauffage ou refroidissement.

Il existe plusieurs polymeres qui sont, soit naturels, soit entiéremethtesisés
par des réactions chimiques de polymérisation et qui présentent adexavantages
physicochimiques, optiques et mécaniques trés intéressants [21]. @eperals ne
présenterons que quelques-uns d’entre eux, les plus utilisés en microfluidigoe &esa
PDMS, le PMMA, la SU-8.

2.3.2.1. Le PDMS (PolyDiMéthylSiloxane)

Le PDMS est un polymere dont le monomére principal est le DiMétbyihe
(DMS). La Figure 2-3 présente la formule chimique semi dévelogpdeDMS ou le
« n» est le degré de polymérisation. Il s’agit d'un polymere siliconét@astiques

élastomeres) qui est tres utilisé en microfluidique.

Figure 2-3 : Formule chimique semi développée du PDMS
Le PDMS est présent dans la grande majorité des realisatioraflmdiques [4],
[22]. La réalisation de canaux microfluidiques avec ce polymere seofareist par
moulage [23]. Les motifs obtenus avec cette méthode présententleke foemnes.
Comme pour les substrats durs, le capotage des micros canauxpse tmotlage. Le
capot peut étre de méme nature que le matériau structuraminasxqPDMS) ou du
verre [voir Figure 2-4]. Le PDMS est un matériau souple dont I'aspgastomere lui
donne l'avantage d’étre déformable et modelé a souhait par chauffage ou refroidisse

ment.
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Figure 2-4 : Etapes simplifiées de fabrication de canaux microfidigues en PDMS

En microfluidique, la fabrication de systemes est souvent baséematde/page
rapide. Ce qui accélere la fabrication et ne nécessite pasppBéuents lourds et col-
teux [4]. Malgré les nombreux avantages du PDMS notamment en termesdité etpi
de simplicité de fabrication, il souffre néanmoins de quelques inconvétien la
porosité du matériau et a sa faible résistance chimique faceobants organiques
surtout. Un autre probleme important est qu’il est quasi impossilfiectieer des dé-
pbts métalliques ou de diélectriques sur du PDMS. Ceci limite fortespanttilisation

pour la réalisation de fonctions microondes.

2.3.2.2. Le PMMA (PolyMetylMethAcrylate)

Le PMMA est un polymeére thermoplastique dont le monomere d&ttleyl Me-
thAcrylate (MMA). Le PMMA est plus connu sur le nom commerdelplexiglas. Sa
formule chimique semi développée est présentée sur la Figure 2golydeere tout
comme les autres plastiques du méme type, est développéedautsde résoudre les
problemes cités au paragraphe précédent, rencontrés avec le PDRI@M£Aeest tres

présent en technologie microélectronique et MEMS [24], [25], [26].

Figure 2-5 : Formule chimique semi développée du PMMA
Il existe différents procédés de fabrication utilisés pour réalisedigpgsitifs mi-
crofluidiques parmi lesquels on peut citer : le procédé LIGA (Lithogeapghalvano-
formung and Abformung) qui est I'un des plus connus [27], le procédé d’emboutissage

molding » [30].
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Le procédé LIGA est une technologie qui a été développée pour leatadori

des microsystémes au sein du centre de recherche allemand Forschungszen-
trum Karlsruhe (FzK) vers les années 1980 [27]. Ce procédé peut éte utilis
pour réaliser des microsystéemes relativement épais (1 mm environ) et 3D.
Cette méthode permettait au début de fabriquer des structures en 2,5D [15]. La

figure illustre quelques étapes du procédé LIGA [31].

Figure 2-6 : Etapes de fabrication de microstructures en PMMA agc le procédé LIGA

Pour cette méthode utilisée jusqu’a présent, le procédé commenes gaapes
(a) et (b) qui consistent dans le choix du matériau de support (siliciwrarm) et du
dépdt d'une couche de métal qui va servir d’électrode pour le dépot élégtrelyEn
(c), le PMMA est déposé sur la couche de métal et structuré par Xagor(d), pour
former le premier moule en plastique. Ensuite le métal électrolygquielépose. La
derniere étape (f) consiste a dissoudre le polymére et a décgllemi@re couche de
métal par attaque chimique pour libérer le moule métallique. D’anédisodes de mi-

crofabrication basées sur le procédé LIGA sont développées dans [27], [32].

Le procédé d’emboutissage a chaud (hot embossing), est une technique de ré
plication dans laquelle le film de polymére thermoplastique emtifféh au-
dessus de sa température de transition vitregset presse sous vide. La tem-
pérature de transition vitreuse est la température a laquell@ylmere ther-
moplastique devient souple et transformable. Plusieurs structuresrexlumi

diques et en microélectroniques sont réalisés a partir de ce procéd@433]

La réeussite du procédé est liée au controle de la durée des chela$age a

vide et refroidissement a vide. Les différentes étapes de fabricaianides
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canaux avec cette méthode sont données dans [35]. L’'emboutissage a chaud est

la méthode la plus couramment utilisée pour la réplication de®sncanaux
en PMMA [36].

La méthode de moulage par injection (injection molding) est le géoecplus
utilisé dans le domaine industriel pour la production en masse. Le maalage
injection est une technique clé pour la production des microsystemstsafl-e
pliqué dans plusieurs techniques de micro structuration et permet latgyoduc
économique pour la plupart des composants utilisant les techrdgquagcro-
fabrication [30], [37], [38]. Le procédé se fait a peu pres en troise@mpei-
pales : (i) le polymére est chauffé sous vide au-dessus de sératumg Tg,
(i) le polymére devenu déformable est ensuite injecté, pressé etlirefios le
moule, (iii) le composant micro usiné est enfin éjecté. Le Compactddnnu
sous le nom de CD qui est un élément tres connu par le grand pulfdibrest

gué par le procédé de moulage par injection [30].

Remarque : les trois procédés de microfabrication en PMMA préseoientou
presque des avantages en terme de qualité des formes et motfisudéures. Néan-
moins, ils souffrent de quelques défauts comme le colt de fabridatourg et le con-

trole des cycles de microfabrication.

2.3.2.3. LaSU-8

La SU-8 est une résine photosensible négative de type époxyateilla ties po-
lyméres thermodurcissables. Il s’agit d’'un polymere trés visqueux utilisg lddabri-
cation de microsystemes. La résine SU-8 a été mise au pmraven des années 1980
chez IBM. Depuis, le domaine d’application a la microfabricationad8U-8 ne cesse
d’augmenter. Elle est utilisée pour la structuration des MEMS [39], [40}édeaux de
canalisations microfluidiques [41], mais aussi de micros composamngsiep{42]. La
SU-8 est composée principalement de trois éléments a sawoirésine époxy de
EPON™ SU-8, disponible sous forme de granulé et fabriquée par Shell cahelmi
solvant organique qui permet de solubiliser la résine et d’ajustes@zsité et la photo
amorceur qui est un sel de triarylsulfonium, qui permet d’amorcer ldaaeatd poly-
mérisation cationique. L'utilisation de la résine SU-8 est une salw@ux probléemes

rencontrés avec les polyméres précedents. Il est désormais @akesibtructurer des
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résines photosensibles épaisses dans le proche UV (365 a 405 nm¢swvagports de
forme de 10 :1 et 20 :1 [43]. En effet, pour avoir des rapports de forme du méme ordre
de grandeur avec le PMMA par exemple, par lithographie X, il faut s&icesient uti-

liser des équipements spécifiques et toujours trés colteux.

Il existe plusieurs techniques de structuration des canalisatiensflondiques en
SU-8. Ces techniques sont entre autres : l'utilisation de la SU-8 noualééticomme
couche sacrificielle [44], [45], la double insolation de la couche d8 $ar des UV de
longueurs d’onde différentes [46] et le report de films secs de SU-8 non répanlie
méthode de laminage ou de bonding [47], [48], [49].

La premiere méthode est souvent utilisée dans la réalisatiociEMS et depuis
I'arrivée de la SU-8, elle est utilisée pour fabriquer des structuré®isrdimensions
[45]. Elle permet également de réaliser des canalisations microflusdianec une
bonne résolution [44].

La technique de la double insolation de la couche de SU-8 permetiderréas
canaux microfluidiques dans une seule et méme couche et de contrbieséapde la
couche du capot. Cette technique est possible grace a la patéalgda SU-8 qui peut
absorber différentes longueurs d’ondes du rayonnement UV. Un exemple du procédé de
fabrication des micros canaux développé dans [46] est présenté a la Figure 2-7.

(@) (b) (©) (d)

Figure 2-7 : Procédé de fabrication de micros canaux par la rtidode de double insolation

La technique consiste a : (a) déposer une couche épaisse de résinguSun
substrat de silicium. Cette résine sera ensuite recuite a 95°C splagne chauffante
puis subira une premiere insolation dans le proche UV (365 nm) a traversmierp
masque (canaux) (b). Une seconde insolation au rayon UV lointain (254 nms&st a
réalisée a travers un masque différent (capot) (c) et enfin la derra@ee cinsiste a
développer la structure pour libérer les canaux (d).
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Remarque : Malgré les avantages que possede cette techniguprésiénte un
point dur notamment pour la réalisation de micros canaux long de quelquésé&es

qui reste extrémement difficile.

La troisieme technique qui consiste a reporter des films set)eénon réticu-
lee par la méthode de laminage. Elle offre de grandes possibilitésnees de design,
de géomeétrie et de dimensions des canalisations microfluidiques [dS{.dlissi possi-
ble avec cette technique, de réaliser des réseaux de microsatamaisnulti niveaux
[31]. Cette méthode permet également la structuration de couches derpslg®éna-
niere hétérogene [50]. Cette approche permet d’allier a la foisdpaéiés intrinséques
de la SU-8 (facilement structurable, résistance chimique, bonne tecaaique, bio-

compatibilité) et les outils de la micro technologie.

Pour harmoniser la comparaison entre les différents matériaux utilisésadaur |
brication des microsystémes, nous avons dressé le Tableau 2-1 danstequelrou-
pées les principales caractéristiques de ces matériaux. Nousrajangé dans ce ta-
bleau quelques lignes relatives a d’autres matériaux standardssili@rre ou plus

exotiques comme le zéonex qui fait partie de la famille des polyméresatgtih.
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) ) o - - - . Résisance au
Micro fabrica{ Procédés de structu . Stabilite | Stabilite en |Résisance au| Résistance au Transparence R
. ) Géomeétries . 5 ) ) solvants ) e Tard Co0t
tion tion mécanique| température acides alcalins . optique
organiques
o Moyenne & | Gravure : humide [~ ] ] i Moyenne a )
Silicium ) Limitée et 2D  Elevée Elevée Elevée o Elevée Non 4-12 2.10 Moyen
facile et séche limitée
Moyenne a| Gravure : humide
Verre ] Limitée et 2D  Elevée Elevée Elevée Elevée Elevéd Oui 3.8 “2.10 Moyen
facile et séche
. 2D, 3D (possit _ . . ) ) ) _ _ 1,2.10%
PDMS Aisée Moulage Tres faible Faible Elevée Elevée Faible Oui 2,312,8 5 Bas
ble) 1,5.10
Moulage par injetion,|
L . R Diverses 2D ¢ ) . .
PMMA Aisée emboutisage a chau 3D moyenne Moyenne Elevée Elevée Moyen Oui 2,838 6.10] Moyen
LIGA etc.
) o ~ |Diverses 2D ¢ i i ] i . 3
Zéonex Aisee Moulage par injectipn ) Elevée Elevée Moyenne moyenne| Faible Elevée 212,7 ~10 Elevé
3D (possible
o Moulage, UV-LIGA, | Diverse 2D e i } ) Moyenne a i
SuU-8 Aisée Elevée Moyenne Elevee Elevee o Elevee 2,8-3 ~18 Bas
gravure etc. 3D élevée
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2.4. Applications de la microfluidique

La microfluidique couvre un large domaine d’applications qui va de la biologie a
I'électronique hyperfréequence. Elle regroupe ainsi en son sein le eivenhon vivant.
La microfluidique et les microsystemes fluidiques peuvent se positionneneame
véritable révolution dans le domaine de la biologie, de la médecina,demie mais
aussi dans le domaine de I'électronique sur substrat souple dont I'ouvartunEro-

fluidique est en pleine expansion.

2.4.1. La microfluidique biologique

L’une des applications pionniéres de la microfluidique, apres le chromglegra
en 1979 [2] et les accélérometres vers les années 90, esbigicdhidle développement
de la microfabrication a permis de réaliser des microsystemesntetatl intégrés pos-
sédant de multiples fonctions telles que le mélange de réactfpdaation, I'analyse...
avec une haute sensibilité et un bon rendu [51]. Ce qui a donné naissaaneeqi de
laboratoires sur puces (Lab-on-chip) permettant de réaliser desgusdaiologiques
sur des surfaces de petite taille. De nos jours, plusieurs microsgsti@idiques dédiés
aux applications biologiques sont commercialisés. C’est le casudes utilisées pour
la cristallisation des protéines [52] et des puces pour la s@&pads I'ADN par élec-
trophorese [53]. L'intérét général est la portabilité des dispositifa possibilité de
manipuler de faibles quantités fluides ce qui a pour conséquence lamédles colts
d’opération et un gain notable en temps. Un analyseur microfluidique podabée
marque i-STAT utilisant des cartouches jetable est présenté sur la figumets

Figure 2-8 : Analyseur microfluidique portable
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2.4.2. La microfluidique médicale

L’ouverture des microsystemes fluidiques aux laboratoires sur puces est d'un
grand apport pour la médecine moderne. Les applications de la microfluididicai@é
sont tres nombreuses et variées [54]. Plusieurs systemes ou appédédiaum porta-
bles utilisant de faibles volumes de fluides sont & usage caetraonsidérés comme
des mini laboratoires personnalisés. C’est le cas de I'appareiésigrende la glycémie
et du systéme AccutrefidPlus [voir Figure 2-9]. Ce dernier est un appareil flexible por-
table qui permet de mesurer les principaux facteurs de risque desemalkardiovascu-
laires (cholestérol, triglycérides...) ainsi que du taux de lactate dans la parntiy d’'un
petit échantillon de sang capillaire. Ces deux appareils sontitkbles mini laboratoi-
res pour lesquels les quantités de sang utilisées sont de I'ordre dutmi¢pbjiet dont
un protocole efficace et simple permet aux patients d’avoir les infamsatiécessaires
sur leur santé au bout d’'une dizaine de secondes. Ces avancéedtpgheslont per-
mis, aujourd’hui de faire des diagnostics médicaux en un temps recordréduite

fortement la durée des traitements.

(@) (b)

Figure 2-9 : (a) Systéme Accutrenti Plus ; (b) appareil de mesure de la glycémie et bandelettes de
test

2.4.3. La chimie microfluidique

De la méme maniére gu’a la biologie et a la médecine, lefhiclique a donné
un coup de pouce important & la chimie. Le développement des miérnsgsfluidi-
gues touche presque tous les domaines de la chimie, de la chimiegaaayta chimie
des procédés. En chimie organique, la microfluidique a permis de lever umgrand
bre de verrous [55]. C’est le cas des réactions nécessitant des mélamgesxes de
réactifs. Pour ces types de réactions, I'utilisation d’'un microréacerorgd non seule-

ment d’avoir un meilleur mélange mais de la contrdler. Les applicatiolasndieroflui-
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dique concernent également le monde de la parfumerie avec le développarpeo-
drop [56]. Il s’agit d’un diffuseur de parfum qui délivre un micro débit de parfum cons-
tant pendant toute la période de diffusion et qui est capable de deéfugesn 100ml

par mois.

2.4.4. La microfluidique hyperfréquence

La microfluidique est une science qui est ancienne de part son histaléepues
en particulier les travaux de Poiseuille [57] mais innovante pounaeglles orienta-
tions. Si elle a atteint une maturité avancée dans certains dgntamene la biologie et
la médecine avec des applications totalement abouties, eflairsstade un peu préma-
turé pour les applications en hyperfréquences. C’est au cours de la ddéuénmie
gue sont apparus les travaux visant a appliquer la technologie microfluidiguiias
circuits hyperfréquences grace aux substrats souples. Le dévetgmn composants
micro électromécaniques a connu aussi un vif engouement dans le domaimerdes
ondes. C’est le cas des déphaseurs pour lesquels I'utilisation de Mpktgis de ré-
duire les pertes d’'insertion et par conséquent de limiter la cons@nnaat puissance
gue I'on pouvait rencontrer avec les éléments actifs (diodes PIN, FET... D&&3. la
méme veine, des travaux visant a associer des dispositifs microomaiesofiuidiques
ont été amorcés. Ainsi des déphaseurs en technologie microfluidiques déveitep-
pés [59]. D’autres composants notamment les MEMS a base de gtautigsides me-
tallique [60], [61], [62] et des capacités variables utilisant deuxdhiidiélectriques
immiscibles de constantes diélectriques différentes [63] ont &liéé® Ces capacités
présentent un facteur d’agilité intéressant. Lorsque de I'air et 'eau désicust utili-
sés comme des fluides diélectriques, une agilité nominale de 15,7%ersiea basse

fréquence.

Ces derniéres années, on a connu un engouement et un intérét particulier portés
sur les applications de la microfluidique aux fonctions microondes. Cecias&c®u-
velles orientations dans les différents domaines de I'électronique setérdeits inté-
grés [64], les MMICs et amplificateurs [65], [66] ou des liquides conducteursisiont
sés pour réaliser des interconnexions verticales. Récemment, des rgsomateoru-

banse /2 a base de galinstan pour différentes fréquences de résonance [67] org-£été dév

79




Chapitre 2. Etat de 'art sur la microfluidique

loppés. Tout dernierement, une cavité résonante en mode évanescent baatitiab

sant une goutte de galinstan comme un MEMS [68] a été étudiée et réalisée.

Les applications de la microfluidique aux fonctions microondes ont connu un im-
pact positif sur la réalisation d’antennes reconfigurables. Plusieurs éntdé® effec-
tuées, c’est le cas notamment des antennes patchs [69], des adipaless[70], des

antennes déformables [71], [72] [73] et des antennes cones [74] etc.

2.5. La microfluidique digitale (ou microfluidique des
gouttes)
La microfluidique digitale ou microfluidique des gouttes, implique la géioéra
et la manipulation de gouttes de liquide dans des microcanaux. Ledigitakest utili-
sé par analogie en comparant la goutte au digit. Avant de voir la tiéné&ta gouttes,

nous allons d’abord étudier le déplacement des fluides dans des microcanaux.

2.5.1. Deéplacement des fluides dans les microcanaux

Les études sur le déplacement des fluides dans des canaux dedimitesions,
ont commencés il y'a plus d’un siecle et demi. Elles soninétéds par le physicien et
médecin Poiseuille [57], qui s’intéressait a la circulation du sang danaisseaux ca-
pillaires avec sa célebre loi qui porte son nom. L'écoulement d’uttefiisqueux in-
compressible a travers un canal microfluidique est caractérisé par le nombre de Re-
ynolds (R : rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses) qui dédami

type d’écoulement. Si < 1, I'écoulement est dit laminaire et le profil des vitesses,

Y Incompressible : « un fluide incompressible est un fldiofet le volume reste presque constant sous
I'action d’'une pression extérieure (masse volumigueconstante) c’'est le cas des liquides ».

80




2.5. La microfluidique digitale (ou microfluidique des gouttes)

dans les conditions de non glissement sur les parois (vitesse naolieeau des parois),
est parabolique [voir Figure 2-10]. Dans un canal microfluidique horizontal,
I’écoulement est assuré par une différence de preBstoentre I'entrée et la sortie. |l

existe plusieurs techniques pour déplacer un fluide qui sont classées en deulesatégo

La différence de pression est apportée par un dispositif externeceduesys-

téme microfluidique par des tuyaux.

Le dispositif qui assure la différence de pression est intégrélelaysteme

microfluidique.

Figure 2-10 : Profil du champ de vitesse d'un fluide visqueuglans un canal rectangulaire
Contrairement a la mécanique des fluides classique dans laguelj@mdamique
des liquides fait intervenir plusieurs grandeurs telles que les forogsdés, les ten-
sions de surface, des pertes de charge dans le cas des écoulemanttabpretc.. En
microfluidique, seuls les forces de capillarité et les phénoménes d’hytiepbo

d’hydrophilie sont prédominants.

2.5.1.1. Actionnement d’un fluide par un dispositif extérieur

Pour I'actionnement d’un fluide dans un canal microfluidique par un dispositif ex-
térieur au systeme fluidique, la technique la plus utilisée esiussp seringue. Il est
connecté au micro canal par des tubes flexibles. L’écouleraenbetrdlé en réglant la
vitesse du moteur, qui actionne le piston de la seringue. Le poussguseoermet de

controler des flux de faibles débits.
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L'utilisation d’un tel dispositif pour actionner un fluide d’'un systeme miardit
qgue, rend I'ensemble encombrant. Ce qui peut étre un point dur pour les apdieat

surtout dans un concept de miniaturisation.

2.5.1.2. Actionnement d’'un fluide par un dispositif intégré

La manipulation de faible quantité de fluides a toujours posé proldame les
microsystemes. Grace au développement des micro-pompes intégraisléssdaicro-
canaux, plusieurs solutions sont proposées [75], [76], [77]. Les micro-pooresis
cro usinée sur des substrats en silicium ou polymeres (PDMS, SU-8mérea temps
gue les canaux. Une membrane déformable sépare le canal microfluidiewaral de
surpression. Cette membrane se dilate dans le canal contenarddddtsqu’une sur-
pression est réalisée dans la chambre de la micro-pompe. Pouna@ctiomembrane, il
existe plusieurs techniques utilisant des matériaux tels quedlasefactriques [77], les
matériaux énergiques chauffés par une résistance. Il existe ausscdepompes ac-

tionnées électrostatiquement [78].

2.5.2. La génération de gouttes

Dans la nature, on retrouve les gouttes d'eau sur les feuilles d’arbses (@s
surfaces grasses. Cependant, la génération et la manipulation des dansteles mi-
crocanaux nécessitent toutefois des techniques souvent originales. De nemtwels

niques pour générer des gouttes existent, nous n’en présenterons que deux.

2.5.2.1. LajonctionenT

Cette technique consiste en la génération de gouttes en flux, et dépentegénéra
ment de la géométrie des canaux utilisés. Le principe eSveahent simple ; le liquide
('eau par exemple) que I'on veut discrétiser en gouttes arrive dans lepegpendicu-
laire au canal principal contenant le liquide de la phasemntanthuile) [79]. Une con-
trainte de cisaillement se forme a la jonction et entraine tareuge la phase et la for-

mation de gouttes [voir Figure 2-11].
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(@) (b)
Figure 2-11 : Exemple de jonction en T utilisée pour générer degouttes (a) schéma et (b) photo

Typiquement la taille de la goutte dépend des dimensions dasxaatrsurtout de

la largeur du canal principal contenant la phase continue [80], [81].

2.5.2.2. Focalisation du flux

La focalisation ou concentration du flux consiste a faire passer dans unanéme
fice deux phases de liquide. Dans cette configuration, le liquide atiiscigasse par le
canal qui fait face a l'orifice et le liquide de la phase contimtieeades c6tés du canal
de base [Figure 2-12 (a)].

(a) (b)
Figure 2-12 : Photo des dispositifs de génération de gouttes pac#disation de flux
Les gouttes formées sont contrélables, leur diametre dépendant ddedelgi-
des. Contrairement a la jonction en T, le liquide de la phase continue exercon-
trainte symétrique sur celui de la phase discontinue [82]. Dans [83]gamé&ation
spontanée de gouttelettes a été démontrée. Cette génération perrnétopiablement

rapide, selon qu’on veuille créer des gouttes d’eau dans de I'huile ou inversement.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une synthese de I'état de l'artrsard-
fluidiqgue. Nous avons en effet donné un bref historique et présenté quelques- applica
tions de la microfluidique. Les techniques de microfabrication permeltaréaliser les

canaux microfluidiques ont été présentées. Les microsystemes fluidopidal®iqués
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suivant deux voies distinctes basées sur le type de substreé. ulbus distinguons
cependant les procédés dits durs utilisant les substrats digisin(siou verre) et les
solutions utilisant les substrats souples ou polyméres. Ces demigrarmis d’obtenir

des structures et des micros canaux avec une bonne résolution des mdtifbied’e
entendu grace au développement des techniques de microfabrication sat sobple

gue la microfluidique a connu une grande diversité de domaines d’applications. La m
crofluidique couvre ainsi une large plage d’applications allant de laodiéola

I'électronique en passant par la chimie et la médecine.

Si la microfluidique a atteint un niveau de maturité élevé dans leaidesnde la
biologie, de la chimie ou méme de la médecine, elle demearemmns relativement
jeune dans le domaine des hyperfréquences. Les premiers tests \ésaotiar la mi-
crofluidique et certaines fonctions microondes ont donné des résultats imtéyeSsai
se traduit par le développement, ces derniéres années, de fonctiope déstnateurs

et/ ou antennes reconfigurables en technologie microfluidique.

Grace a ses bonnes caractéristiques physico-chimique ebamasse lors de la
fabrication des micros canaux, la SU-8 semble étre un des medéndislats en micro-
fluidique. 1l faut toutefois noter son bon facteur de forme qui est un point iampr-
tout sur les structures microondes volumiques. La SU-8 sera alors wiiiséee subs-

trat pour réaliser les fonctions étudiées dans cette these.
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Chapitre 3

Dispositifs passifs et filtres accordables
en technologie planaire
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3.1 Introduction

3.1. Introduction

De nos jours, les dispositifs agiles, plus particulierement lessfilsont de plus en
plus utilisés dans les applications de communication ou d'informationm€amous
I'avons montré au premier chapitre, il existe de nombreuses solutiorigatgefaccor-
dables utilisant différentes technologies et topologies [1], [2], [3], [4@xibte aussi
d’autres fonctions commutables plus basiques tels que les commutatesgkection-
neurs de voie pour le routage des signaux RF [5], [6], [7]. Nous nous proposons dans ce
chapitre d’étudier des dispositifs planaires reconfigurables en technotogiefluidi-
gue. Avant de s’attaquer a la problématique centrale de ce tiavtibse, concernant
les dispositifs volumiques, I'étude de dispositifs planaires apparaiine un passage
obligé.

Pour ce faire, nous commencerons d’abord par choisir la configuration technolo-
gique la mieux adaptée et les liquides a utiliser pour réaliser 'accord. Noestpréas
ensuite, I'accordabilité de la fréquence de résonance de stubs quartet' dedsd onde,

étudiés en tant que motifs de test.

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous regarderons l'accord en fe2quenc
centrale d'un filtre DBR d’ordre 4, pour une application bande étroite et d've &ilt

stub d’ordre 4, pour une application large bande.

Enfin, la derniére partie sera consacrée a I'étude de commutateurscRHUiRI

diques.

3.2. Choix de la technologie et des liquides

Comme nous I'avons vu au premier chapitre, les deux technologies lagijpus
sées pour realiser les fonctions microondes planaires sont la techmoiogieuban et
la technologie coplanaire. La Figure 3-1 présente la répartitiodigiess de champ

électromagnétique pour ces deux configurations technologiques.
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(@) (b)

Figure 3-1 : Lignes de champ électromagnétique (a) d'une ligne anoruban et (b) d'une ligne co-
planaire pour le mode pair.

Compte tenu du fait que le canal, dans lequel va circuler ou non le liendet
perturber le champ électromagnétique, est réalisé dans le subsiava conditionner
le choix de la technologie a utiliser. Pour obtenir un effet signifioatifine dynamique
importante, il faut qu’il y ait un maximum de champ électromagoéta I'endroit ou le
canal est placé. De ce fait, la technologie microruban [Figure B-dd(at les lignes de
champ électrique convergent toutes vers le plan de masse au trageisstiat, est la
plus favorable. De plus, dans cette configuration, nous avons donc intéa@aideir

avec un substrat ayant les plus faibles pertes diélectriques psssibl

3.2.1. Choix du substrat diélectrique

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la réalisation des cacraxixiim
diques dans un substrat peut étre effectuée par différentes méthaeguelt la gra-
vure, le moulage, I'emboutissage, le report de films sec (...). Touteséodes de-
mandent I'utilisation de substrats spécifiques parmi lesquelsyletrats en silicium ou
en verre, qui ne sont pas compatibles avec les applications 3bgse/oulons déve-
lopper dans ce travail de thése. Il apparait donc plus pertinentsgutiles substrats
polymeéres (ou substrats souples). Parmi tous les substrats polyPeiMS, PMMA,
PET, PEEK, ...) existant jusqu’a présent, le seul qui présente des paré@snphysi-
gues et mécaniques intéressantes vis-a-vis de nos applicatitasésine époxy photo-
sensible SU-8 développé par IBM [8]. La résine SU-8, bien maitgaé nos partenai-
res Toulousains du LAAS, présente également un bon rapport de forme tyeigoe
20:1 a4 50 :1 [9], permettant de lever facilement des murs. Elle offre umesgjrande
souplesse dans la réalisation des canaux microfluidiques et eshpiatible [10], [11].
Toutes ces possibilités font de la SU-8 une bonne candidate poalidatién de struc-
tures microfluidiques. Toutefois, la forte tangente de pertes diéledr(tard = 0,02)

rend difficile son utilisation pour les applications hyperfréquencgsustparticuliére-
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ment pour la réalisation de filtres a faibles pertes. En conséquencs utiliserons le
substrat SU-8 comme un matériau structurant, en évidant localement la résine de facon a
substituer au matériau massif, un substrat de type « denteller»F[gare 3-2]. Des
canaux de largeur 250 um et hauteur 150 um séparés par des murs d’épadgenrs

sont réalisés.

Figure 3-2 : Structure d’'un substrat SU-8 en dentelle

La structure en dentelle ne contient que 33% de résine SU-8 dont latipeémit
diélectrique relative est sensiblement égale &3. Ceci permet d’obtenir un substrat
dont les caractéristiques diélectriques sont proches de cellesrdd hinsi de réduire
les pertes diélectriques. Nous avons dans un premier temps esti@eniittivité rela-

tive équivalente ag,, =1,125en utilisant la formule de I'equation (3-1) donnée dans
[12]. Dans cette formule les murs ne sont pas pris en compte.
— erl* Qz(hl"' hz)

erl* h2+ QZ* hl
h; est la somme des épaisseurs des deux couches de SU-8 inférigare0fim)

réq (3'1)
et supérieure ¢ = 20um) et b est la hauteur des canaux (ad).et e, sont respectiv-

ment la permittivité relative de la SU-8 et de I'air.

3.2.2. Reéalisation des structures planaires sur substrat en
dentelle
Les étapes de fabrication sont identiques pour tous les dispositifainels. La
configuration technologique choisie est le microruban. De facon trés résienpre-
cessus de fabrication débute par une métallisation pleine plagsttuant le plan de
masse et sur celui-ci est structuré le réseau microfluidique €h Bbe seconde métal-

lisation permet la réalisation des lignes de transmission.

Plus précisément, le plan de masse est réalisé sur un sebsuetre ou en sili-

cium qui sert de support, ensuite une premiere couche de SU-8 de 10 gepasie.
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Cette couche permet d'isoler le plan de masse des fluides queoimtubans les ca-
naux. Les murs de la dentelle et des canaux sont ensuite structuuég $imuteur de
150 um de SU-8. Enfin vient I'étape du capotage pour la fermeture dagxcdour ce
faire, on utilise la technique développée par Abgtall [13] au sein du LAAS, [Figure
3-3 (a)].

(a) (b)

Figure 3-3 : (a) Technique de laminage et (b) photo d’un substrat en dielle

Cette méthode s’appuie sur une technique de laminage. Sur un wafer, on lamine

un film de PET (PolyEthylene Téréphtalate) sur lequel on vient déposer 2i& &
sine, on lui fait ensuite subir un premier recuit pour qu’elle se solidinedécolle en-
suite le film de PET, sur lequel est enduite la résine, et on ei@apbrter par laminage
a chaud sur le wafer ou il y a les structures a capoter. Enfin on pmaleouvrir les
zones désirées. Aprées optimisation des paramétres tels quedmpréa température et
la vitesse des rouleaux du laminoir, cette méthode donne de trés bonscprofile on
peut le voir sur la [Figure 3-3 (b)]. Il faut quand méme préciser quéskam point de
toutes les étapes technologiques est toujours trés chronophagéetufsest Bien sou-
vent pour faciliter le travail, on impose des simplifications. batétion de la hauteur

des murs de SU-8 a 150 um en est une.

Les dispositifs sont caractérisés a I'aide d’'une station de mssusepointes co-

planaires. Il est donc nécessaire de concevoir une zone de transitioruban/ copla-
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naire, pour relier le plan de masse microruban initial (pleinguplaaux deux plans de
masse coplanaires du niveau supérieur, par des vias carrés de 300pi®, derr toute
la hauteur du substrat SU-8 (180um). Les lignes de transmissies @bk qui permet-
tent le report de masse sont réalisés simultanément. A noter quetddisation sera
dans un premier temps effectuée en aluminium, car a l'origine on neaispoes d’'une
cible en aluminium dans le bati de pulvérisation. Dans un secompd farmétallisation
sera effectuée en or, apres introduction de la cible associée datis @r Ipour métalli-
ser le flan des vias on doit opter pour de la pulvérisation cathodiqué |adifférence
de I'évaporation n’est pas directionnelle. Ceci empéche donc la techiiguigt-Off
pour structurer le métal, car les flancs de la résine seront recouvedslssolution
sera impossible. On effectue donc une pulvérisation de métal sur 1uduitggire gra-
vé par voie humide, mais pour la protection des flans un dép6t de pésitaurnette
n'est pas envisageable. Il est donc préférable d'utiliser un spray plLipgunet

d’obtenir des dépodts conformes, et ainsi de protéger la métallisation des vias.

En résumé, les étapes aprés capotage sont une pulvérisation diaominidé-
pbt de résine positive de protection, une gravure du métal dans un baiguehiet la

dissolution de la résine.

Ces étapes sont les plus critiques car la moindre défaillancenentratiéfaut ir-
rémédiable sur la structure hyperfréquence. De plus, la différenceetfeients ther-
miques de dilation a la fois du wafer initial, en verre ou en siliciunlad@U-8, de
I'aluminium et des résines positives entraine des contraintes imgasrtant de la fa-
brication. Ceci rend parfois délicat I'enchainement des étapes deafaricToutes les
étapes que nous venons de décrire tres brievement sont I'ceuvre de nosreaudenai
LAAS. Il s’agit d’'un travail de longue haleine, qui a nécessité de namlassais et de
nombreuses remises en question. Il faut en effet pouvoir tenir compte deldslgpé-
cificités propres aux circuits microondes. On peut par exemple évoqoiexbléme de
I'épaisseur de peau, qui ne peut se satisfaire d’'une simpleigati@n. Tous ces points
critiques, compliquent énormément le travail des technologues ayant en lehfztgye-

cation des circuits. Nous y reviendrons lors de la présentation du wafer.
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3.2.3. Choix des liquides diélectriques

Il existe plusieurs liquides diélectriques classés en deux famidediquides dié-
lectriques polaires et les liquides diélectriques non polaires.idu@gds non polaires
qui sont souvent des hydrocarbures ont des constantes diélectriques inférigdgas ou
les a 5, tandis que les liquides polaires tels que I'eau elclesisaorganiques ont des
constantes diélectriques largement supérieures (> 40). Or pour réalisécalagd en
fréquence important, il faut un liquide de constante diélectrique élevédfeEmplus le
contraste de permittivité entre I'air (canal vide) et le ligminal rempli) est fort, plus
la dynamique en fréquence sera significative. Malheureusement, ces lispudisnt
d’'une tangente de pertes élevée.

(a) (b)

Figure 3-4 : Variation de la permittivité complexe (a) et de la tangnte de pertes (b) de I'eau a 25°C
Les liquides polaires sont caractérisés par des dipdles. Leurspttaridiélectri-
gue dépend de la possibilité de ces derniers a s’orienter dadinscidon du champ élec-
trique appliqué. Au-dela d’'un seuil de fréquence (autour de 1 GHz pour l'edrs; la
guence de rotation des molécules ne peut plus suivre le chamgpuapke qui provo-
que une chute de la permittivité et une augmentation des pertestridj@es [voir
Figure 3-4 (a)]. Le liquide se comporte alors comme un liquide non polairpluBge
lorsque les dipbles sont en opposition de phase avec le champ gppkopértes die-
lectriques atteignent un pic [Figure 3-4 (b)]. Pour I'eau la valeur medgi des pertes

est observée autour de 19,5 GHz.

Ces courbes sont obtenues a partir de la formule (3-3) de I'éqdatianpermit-

tivité diélectrique complexe de Debye [14], en séparant les paéide et imaginaire.
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Dans la gamme des longueurs d’ondes millimétriques, la partie imagigaide la
permittivité est supérieure a la partie réedle Ceci a pour conséquence, d’entrainer

une tangente de pertes supérieure a l'unité.

e, =e +ije (3-2)
(es_ @)
e = +~——*~ 3-3
(W=¢g 1+ jwt (3-3)
tand = ef. (3-4)
er
Pour I'eau : e, =81 e, =1,8 t =9,4*10"%s

€. et €&, sont respectivement la permittivité statique a trés basgeeinée et la

permittivité infinie & trés haute fréquendegst le temps de relaxation de I'eau.

Contrairement aux liquides polaires, les liquides non polaires ont des pl&t-
lectriques faibles mais leur faible constante diélectrique freureutdisation pour réali-
ser des dispositifs microondes accordables. Toutefois, dans un souci liEtéinmous
utiliserons dans un premier temps de I'eau désionisée. Sans quetoapsocompliqué,
il est aussi envisageable d'utiliser d’autres liquides comme dessiauildes alcools par

exemple.

3.3. Résonateurs planaires accordables

L’étude faite ici est basée sur I'accordabilité en fréquence cemteatésonateurs
planaires (stub). Il s’agit tout simplement de regarder la vamiate la fréquence de
résonance de ces derniers lorsque I'on vient modifier les propriétéstdigles du
substrat par un canal microfluidique rempli d’eau désionisée. Pour cedaafions
commencer par rechercher la position du canal permettant d’avoir une dyeaen

frégquence optimale.

3.3.1. Simulation sous HFSS

Les structures sont dessinées sur un substrat SU-8 en dentelles#apaB0 um,
de permittivité 3 et de tangente de pertes 2. pliis simulées sous le simulateur élec-

tromagnétique 3D HFSS de la société ANSYBes simulations sont réalisées sur une
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bande de fréequence de 20 a 40 GHz avec une fréquence de maillag&He g0é-
guence de résonance). La simulation des structures avec tous les cadeanteks en-
traine une concentration du maillage sur les arrétes de la structur@au@e@nte les
temps de simulation qui peuvent excéder plusieurs heures et on notenaus®mnopo-
lisation outranciére de la mémoire. Pour résoudre ce probléeme, nous pouavailet
avec un substrat équivalent massif, en choisissant la valeur dendtipgé relative
donnée par I'équation (3-1). Toutefois cette valeur de permittivité/&lgenie estimée
est trés approximative. De plus il nous faut connaitre la tangenpedes équivalente.

Pour pallier ce probleme nous avons recours a des simulations électromagnétiques.

(a) (b)

Figure 3-5 : Ligne microruban sur un substrat en dentelle (a) et surubstrat équivalent (b)

La méthode consiste a simuler une ligne microruban 50 ¢ de largeur 76dupm
un substrat en dentelle et de redessiner la méme ligne sur strasubassif. On fait
ensuite des simulations successives de facon a ajuster la codstbatiique du subs-
trat massif jusqu’a ce que les niveaux d’adaptatiqy) (s deux lignes se superposent.
On réitére I'opération pour trouver la tangente delta du substrat équiealenjperpo-
sant cette fois les courbes de transmissign).(£es deux opérations ont permis de
trouver respectivement une permittivité équivalente égale a 1,32 dbngente des
pertes tad = 6.10°. Tous les dispositifs seront alors réalisés sur un substrat massif

quel on attribue ces deux valeurs.

3.3.2. Influence de la position du canal sur la résonance du
stub

Dans cette partie, nous allons regarder I'évolution de la résonance derstub
fonction de la position du canal microfluidique. Afin de déterminer la positiczadal

permettant le plus grand décalage de la fréquence de résonancegdroesfgure se-
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ront étudiés ; a savoir le canal a I'extrémité du stub, auundiéecelui-ci et a la jonction.

Pour effectuer cette étude, nous avons considéré deux stubs microruban : quart d'onde
(«g/4) et demi onde (»g/2) ayant donc des comportemeriiguintiels antagonistes.
L’eau désionisée utilisée comme élément d’accord est configurée dartatsstatégue

avec une permittivité de 81 et une tangente de pertes’déd®structures ont été desi-

gnées pour un fonctionnement nominal aux alentours de 30 GHz.

(a) Résonateur cougmnde (¢g/4) (b) Résonateur pastande (¢g/2)

(©) (d)

Figure 3-6 : (a-b) Masque et (c-d) réponses électriques du déagdade la fréquence de résonance
lorsque le canal est en bout de stub

(a) Résonateur coufmnde (*g/4) (b) Résonateur passande (¢g/2)
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(€) (d)

Figure 3-7 : (a-b) Masque et (c-d) réponses électriques du déagdede la fréquence de résonance
lorsque le canal est au milieu du stub

(a) Résonateur coupe-ban@g/4) (b) Résonateur pasdande (¢g/2)

(€) (d)

Figure 3-8 : (a-b) Masque et (c-d) réponses électriques du déagdede la fréquence de résonance
lorsque le canal est a la jonction

Les Figure 3-6 (c-d), Figure 3-7 (c-d) et Figure 3-8 (c-d) présententaéagéae
la fréquence de résonance des stubs pour les différentes positions Iduiceofhuidi-
gue. Nous constatons, selon I'endroit ou est placé le canal, une différende det&b
dynamique de variation de la fréquence de résonance. Pour le stub quart d’onde, lorsque
le canal microfluidique est rempli d’eau désionisée, le décade fréquence par rap-
port au canal vide passe de 20% (canal a I'extrémité) [Figure 3-6 (tJPoaFigure
3-7 (c)] dans le cas ou le canal est placé au milieu du stuis. IBaas ou le canal est

placé a la jonction entre les lignes d’acces et le stdbedaence de résonance de celui-
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ci ne bouge quasiment pas sous l'effet du liquide d’accord [Figure 3-&éxi.est di
au fait, gu’'un stub quart d’'onde terminé a son extrémité libre par un cincuétrt
(maximum de champ électrique), présente a son autre extrégitg donca la jonc-
tion un court-circuit électrique (champ électrique nul). Dans ce casiséition d’'un

liquide diélectrique comme élément d’accord est sans effet.

Pour le stub demi onde ¢g/2, nous constatons une dynamique importante de la
fréquence de résonance par rapport au canal vide, lorsque le canat@st [gxtrémité
et & la jonction. Dans le cas ou le canal est placé a I'ex&@histub, le décalage en
fréquence est de 10% [Figure 3-6 (d)]. Par contre la résonance obtenue aved éela
jonction est un peu déformée et un décalage d’environ 20% est observé [Fg(dg. 3-
En effet, la présence du canal a cet endroit ou le champ électrique est npagiroglie
non seulement le décalage de la résonance, mais modifie égalémeétlance des
lignes d’acces. Ceci entraine par conséquent un rallongement de la longotFiquél
du stub. Enfin dans le cas ou le canal est placé au milieula g4 [Figure 3-7(b)],
le décalage de la fréquence de résonance est quasi nul. Comme aendu stub quart
d’'onde, on a a cet endroit un court-circuit électrique (champ électrique pa) eon-

séquent l'utilisation de I'eau désionisée reste sans effet sur la résonance du stub.

3.3.2.1. Conclusion

Les résultats obtenus montrent toute I'importance de la position dumgma-
fluidique sur la dynamique de la fréquence de résonance. Il est donc clair, ptulr le
guart d’'onde, qu'il faut placer le canal a I'extrémité en circuit ouverh sieut avoir un
décalage significatif. Pour le stub demi onde par contre, le canalére placé aussi
bien a I'extrémité qu’a la jonction. Toutefois, compte tenu du fait queélsepce du
canal a la jonction, modifie I'impédance de la ligne principala eésonance, la locali-

sation a I'extrémité est préférable.

3.3.3. Influence de la largeur du canal sur la résonance du
stub

Nous avons vu dans la section précédente, que la dynamique la plus nibepdeta

la fréquence de résonance, est obtenue lorsque le canal est fg&xt@&mité du stub.

Nous allons maintenant présenter dans cette section, l'influeneelaléur du canal
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microfluidique Wc sur la résonance d'un stub. Pour ce faire, nous considérortasois
correspondant a Wc = 250 um, 500 um et 800 um. Cette étude nous parait mteporta

car elle peut permettre d’ajuster la fréquence de résonance du stub en ca@sde be

La Figure 3-9 présente donc la variation de la fréquence de résonance, ien fonct
de la largeur du canal microfluidique pour les deux stubs. Dans le dascanal est
vide, la fréquence de résonance reste la méme quelle que soit la. |@& est tout a
fait normal car la permittivité équivalente étant proche die ce I'air, les lignes de

champ traversent le méme milieu pour toutes les largeurs.

(a) (b)

Figure 3-9 : Décalage de la fréquence de résonance en fonatite la largeur du canal microfluidi-
que : (a) stub quart d’'onde et (b) stub demi-onde

La Figure 3-9 (a) présente les variations de la fréequence de résonance obtenues sur
le stub quart d’'onde. Les fréquences de 24 GHz (Wc = 250 um), 21GHz (Wc #1500 u
et 19 GHz (Wc = 800 um) correspondant respectivement a des décal&fi¥s,de0%
et 37%, sont observées. Pour le stub demi onde dont les résultats sentgzré la
Figure 3-9 (b), nous remarquons un décalage progressif de la fréquence de eédenanc
10%, 17% et 20%, correspondant a des largeurs respectives de 250 um, 5080Am et
um. Les résultats obtenus, montrent donc qu’il est possible d'ajasteequence de
résonance d’'un stub en modifiant uniquement la largeur du canal microfluidigtie. Ce
n'est pas une surprise, mais montre que I'on peut combiner les dimemnk€s canaux

et les caractéristiques des liquides.

Dans la suite, nous utiliserons un canal microfluidique de largeur 250qum, p
réaliser I'agilité de nos dispositifs. Cette largeur est choisregpgu’elle permet d’'une
part d'obtenir un décalage en fréquence suffisant et d'autre part de préserver
I’'hnomogénéité des largeurs de la dentelle.
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3.3.3.1. Conclusion

Dans cette partie, nous avons observé que la fréquence de résonandesdds-s
pend directement de la largeur du canal microfluidique. Nous constatons €ujalgue
le décalage de la fréquence du stub quart d’onde est plus importantijuducstub
demi onde. Le faible décalage de la fréquence observé, sur le rasaeate-onde, est

dd au caracterelarge bande» de ce dernier.

3.3.4. Fabrication des résonateurs accordables

Tous les dispositifs sont réalisés simultanément sur un méme4nader utilisant
la technique décrite dans la section 3.2.2. Nous rappelons que le étahSharge de
la réalisation des circuits et que le Lab-STICC était resptmgatla partie conception.
Le réseau des canaux microfluidiques est intégré directement ltadal@ication. La
Figure 3-10 présente le masque et la photographie du wafer ou diséisris disposi-

tifs étudiés.

(a) (b)
Figure 3-10 : (a) masque et (b) photographie du wafer
Sur ce wafer nous avons concu des stubs quart d’onde en circuit egie@Q)

et en courgircuit («g/4 CC), desstubsdemi onde en circuit ouvert (sg/2 CO) et en
courtcircuit (¢g/2 CC), des filtres large bandestubs d’ordre 4 et un filtre DBR (Dual
Behavior Resonator). Pour les stubs et les filtres a stubs, nous av@ass$ar le canal
microfluidique sur les trois positions vues précédemment a savoir meéréu stub,
milieu et jonction. Les structures en court-circuit duales des stasch circuit ouvert

ont été ajoutées sur le wafer. Le stub quart d’'onde avec un court-airdextremite,
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présente un circuit ouvert a la jonction, placer le canal a cet epdroiettrait d’obtenir

un maximum de décalage.

3.3.4.1. Fabrication des résonateurs

Plusieurs problemes et points durs ont été rencontrés et ont sowepré & ré-
alisation des structures. Outre les problemes de cassuresuhiédgédaut d’insolation et
a certaines contraintes techniques rencontrés lors de la fabricasiquimés durs les
plus contraignants restent les problemes de métallisation degscet plus particulie-
rement des trous métallisés (vias). En effet, l'utilisation du filniPE& lors du lami-
nage du capot crée un désalignement des couches de SU-8 dans lesetiolus, @2
métallisation des flans par la méthode de pulvérisation cathodiquearosppay,
n'assure pas un bon contact métallique entre les lignes supéetleeslan de masse
inférieur et ne permet donc pas un report de masse. La solutiodeétattrer le film de
PET avant l'insolation. Aprés plusieurs essais des structures oriteptéélisées par
une métallisation fine, suivie d’'un épaississement .La premiéreepfaqationnelle est
présentée : [Figure 3-10 (b)]. Toutefois le probleme demeure toujomisesu du via

de court-circuit situé en bout de stub, se situant au-dessus de la dentelle

Figure 3-11 : Stub demi onde en court-circuit
Ceci veut dire que toutes les structures sur le wafer ne sont pasrioetdgs et
notamment les structures intégrant des stubs en court-circuit. Toutefoissamoees
guand méme en mesure de présenter les résultats de quelques-unes I@snrees e

nous comparons avec les résultats de simulation donnés par HFSS.

De fagon a pouvoir présenter le maximum de choses nous montrerons des résul-

tats provenant de deux wafers différents, le premier ayant étgér@ali une méthode

spécifique de réalisation et un second ayant été réalisé pané@ihede différente pal-
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liant la plupart des défauts de la premiere. Il est important e qoe la seconde me-
thode permet une meilleure maitrise des épaisseurs de miballisaonduisant par
conséquent a de meilleures performances en termes de pertes. Batesda chapitre

on parlera donc, de premier et second wafer.

3.3.4.2. Reésultats de mesures des résonateurs

Les mesures sont réalisées sous une station sous pointes cepldbed-G
(Ground-Signal-Groung) grace a une transition microruban / CPW. Une premiéere cal
bration SOLT dans le plan des pointes a été effectuée grackitafaurni par le fabri-
cant des pointes. Cette calibration a permis de caractériser notretajgrealibration
TRL situé sur le wafer. Des mesures a vide, c’est a dire en consitra@naux mi-
crofluidiques vides ont été effectuées dans un premier temps. Ces nvesiinesrmet-
tre de valider la fabrication et de voir si nous obtenons bien les doscéttendues.
Aprés validation, des mesures avec de I'eau désionisée sont effedtuseun second
temps. Ceci nous permet d’'une part, de veérifier si les canaux midiqflas sont bien
fonctionnels et d’autre part de montrer la faisabilité de I'accord micdidue. Pour ce
faire, il faut connecter les canaux des structures, au systeme fluidiqtrayers de
plots de PDMS collés a I'entrée et a la sortie de chaque. deslmicros tuyaux en
téflon sont ensuite utilisés pour relier I'entré des canaux a une septapée sur un
pousse-seringue, qui permet de contréler le débit du fluide injecté [voir RBgleg

Nous rappelons que toutes les étapes de caractérisation ont été effectuéeSau LAA

(@) (b)

Figure 3-12 : (a) Croquis et (b) photographie de la station de mesurempléte
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Sur ce premier wafer, les mesures effectuées sur les résonateunsepiédes
performances encourageantes et cohérentes avec la simulation élgeétpa. Ce-
pendant, un décalage systématique en fréquence de 5 GHz est obgemeéJHi3]. La
résonance a vide est a 25 GHz au lieu de 30 GHz initialemé&nigp A premiere vue,
ce décalage est attribué a une mauvaise appreéciation de |#ipiénmelative du subs-
trat.

(a) (b)

Figure 3-13 : Résultats de mesure et de simulation des résonateu(a) *g/4 et (b) «g/2

Un travail de rétro simulation en considérant le canal vide est domsgraéh de
recaler la réponse de la simulation électromagnétique sur la meauddrd.simulation
est basée uniquement sur une modification de la permittiviséilostrat en dentelle. Ne
connaissant pas forcément les vraies propriétés de la SU-8 et sapeutnsttivité rela-
tive, nous avons fait varier la valeur de la permittivité jusqu’a cdegpueourbes de si-
mulation et de mesure se superposent. La valeur de la pergitiiviespondante pour
la SU-8 est alors de = 4,6.

(@) (b)

Figure 3-14 : Résultats de mesure et de rétro simulation des résteurs : (a) *g/4 et (b) «g/2
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Lorsqu’elles ont été possibles, les mesures avec de I'eau désiontséémon-
trées une bonne accordabilité, prés de 20% de décalage dans le casateués stub
coupe-bandey/4. Ceci est cohérent avec les simulations. Le canal microfluidique sous
le résonateur demi onde n’est pas fonctionnel et les mesures aveaulddsionisée

n'ont donc pas été réalisées.

Figure 3-15 : Résultats de mesure et de simulation du résonatewy/4 avec de I'eau désionisée
Lors de la rétro simulation avec de I'eau, nous aywisen compte la dispersion fré-
quentielle de la permittivité en considérant,,= 21 a 30 GHz obtenue a partir de la partie re-
elle de la relation de Debye (3'8)lavec!tan"!=!0,1.!ll!'faut!noter!qu’il'n’y!a! pas!unffktience
significative entre les résultats de simulation av@te&hu a  ¢,= 21 et a, ¢o,= 81 [cf Figure

3-16]. Les performances mesurées et simulées présentbahwaccord.

Figure 3-16 : Variation du décalage en fréquence d’'un stub €ionction de la permittivité de I'eau
La concordance entre les résultats de mesure et de simulation, praule fiaié
gue la valeur de la permittivité de I'eau influence peu la fréqudace&sonance pour
des valeurs de permittivité au-dela de 20.
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3.3.5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré l'influence de la position etlatgéar du
canal sur le décalage en fréguence, ensuite nous avons présenté et msmpatdtats
de simulation électromagnétique et de mesure obtenus sur les présoerateurs pla-
naires accordables en technologie microfluidique. Les performances mederées
dispositifs sont en bon accord avec la simulation, malgré un décaldgegaence de
5 GHz, ce décalage systématique s’expliquant par ailleurs. La dynaestugiant a

elle, celle espérée.

3.4. Filtres planaires accordables

Dans cette partie, nous présentons I'agilité en fréquence de deux ddsss-
bande a stubs. Le choix s’est porté sur : un filtre a stubs d’ordre 4sérdp résona-
teurs passe-bandg/2 en circuit ouvert et sur un filtre DBR de méme ordre, constitué

de résonateurs couppande ¢/4 en circuit ouvert.

3.4.1. Filtre passe-bande d’ordre 4 a stubs demi onde

Le filtre a stubs proposé [Figure 3-17 (a)] est constitué degystatbe o/2 en cir-
Cuit ouvert, séparés par des inverseurs quart d'onde a la fréquence chiutalane
présenterons pas les étapes de synthese et d’optimisatiosaiicasla conception du
filtre. Il s’agit ici en effet de s’intéresser en premier lietaadordabilité en fréquence.
Nous allons tout d’abord présenter les performances simulées du filakemént con-
cu pour fonctionner & 30 GHz avec une bande passante relative de 5@it d'an

filtre large bande.

(@) (b)

Figure 3-17 : (a) Filtre a stub d’ordre 4 et (b) performances simulées
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L,|gne‘ Inverseur Inverseur Stub 1 Stub 2
d’accés Ji2 J3
Lorzﬁ)ueur 3 2.001 2,204 4,318 4,289
Lez\r/g\]/;aur 0,761 0,513 0,303 0,524 0,244

Tableau 3-1 : Dimensions physiques en mm du filtre & stub
A vide, ce filtre présente de bonnes performances simulées avedapition
meilleure que 20 dB et de faibles pertes d’insertion dues au caractgdande de la
structure. Lorsque I'on remplit le canal par de I'eau désionisée, on noté&calage en
fréquence d’environ 5% par rapport a I'état initial. Le faible décalagenabest di au
caractere large bande des résonateurs qui composent le filtre. Unediéggataptation,
qui pourrait provenir du fait que le canal microfluidique ne passe pasae méeau

sous tous les stubs, est observée.

(a) : Mesures (b) : Simulations

Figure 3-18 : Performances mesurées (a) et simulées (b) du filtre (pmeer wafer)

Les résultats de mesure du filtre a vide sont présentés a l& Bid# (a). La re-
ponse montre bien que la forme de la fonction de filtrage passe-bandellanensirai-
laire & celle de la rétro simulation électromagnétique effectuéenssubstrat en den-
telle (& = 4,6). Le filtre présente un important niveau des pertes d'inserticordeslde
5 dB et une mauvaise adaptation. Sous l'effet de I'eau désionisée owneobsealéca-

lage de 5 GHz, identique a celui observé sur les résonateurs.

Celui-ci reste cohérent avec ce qui avait été simulé. On remamugrécisse-
ment de la largeur de la bande passante du c6té droit. Ceci est digae fas zéros de

transmission haute fréquence bougent plus que les zéros basse fréquence.
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La Figure 3-19 présente les résultats de mesures et de simiatide obtenus
sur le second wafer. La encore la fréquence centrale du filtre estelé environ
27 GHz. Une bonne concordance est observée entre les performancesstoésu-
rées. Les performances mesurées présentent un niveau d’adaptation autour tlel5dB e
des pertes d’insertion de 'ordre de 0,97 dB (canal vide) et de 2,17 dB (cana).rempl
Une nette amélioration sur ce dernier aspect est notée par rappgredormances

obtenues sur le premier wafer.

(@ (b)

Figure 3-19 : performances mesurées et simulées du filtre (sedonafer)

Une meilleure maitrise de I'épaisseur de métallisation kstigine de cette amé-

lioration.

3.4.2. Filtre DBR d'ordre 4

Le filtre DBR étudié est composé de quatre résonateurs séparés paedssurs
guart d'onde. Chaque résonateur est constitué de deux stubs quarts d’onde ten circui
ouvert. Les étapes de synthéses et de réglage ne sont pagpegente DBR est une
topologie originale qui a été développée par Cédric Quendo au LEST [1te].tGfwi-
logie a I'avantage de présenter deux zéros de transmission assoctéEua stubs qui
composent les résonateurs. Ce qui permet de contrdler de maniére indépeadante
multanée la position des zéros de transmission et par conséghantiéapassante et la
fréquence centrale du filtre. Ce contrdle se fait grace a deux canaux micgoisidi
placés aux extrémités en circuit ouvert des stubs. Un canal HF pour le contrélmsges zé
des stubs hautes fréquences et un canal BF pour le contréle des g&tgddasses
fréquences [Figure 3-20 (a)]. Le filtre est simulé lui aussi sur urratibsassif équiva-

lent, de constante diélectrique 1,32, ceci afin de réduire les temps de calcul.
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(a) (b)

Figure 3-20 : (a) Filtre DBR d’'ordre 4 et (b) performances simulées
L’état de référence correspond au cas ou les deux canaux sont \pdes keiquel
la fréquence centrale du filtre est de 30 GHz et la bande passhativee est de 10,5%
(bande étroite). Dans ces conditions le filtre présente un niveau déalagtatour de
15 dB et des pertes d’insertion d’environ 2,25 dB. Les dimensions du filtre sont regrou-

pées dans le tableau suivant.

|T|gn(? Inverseur | Inverseur| Inverseur Stub BE | Stub HE
d’accés Jo1 Jio J3
LorEE;Jeur 3 1,457 1,978 2,395 2,578 1,623
L?\r/%/iur 0827 | 0593 | 0435| 08306/ 018  0,40¢

Tableau 3-2 : Dimensions physiques en mm du filtre DBR
On a pour ce filtre, la possibilité de décaler un des zéros, erlissamp le canal
microfluidique correspondant. On peut aussi remplir simultanément lescdraux si
I'on veut faire bouger I'ensemble. Lorsque les deux canaux sont remplisctsiami-
sée, un décalage de fréquence d’environ 20% par rapport a I'état iriitdisesvé. On
observe un léger rétrécissement de la largeur de la bande passataeignt égale a
9,2%. Les pertes d’insertion sont de 3,32 dB avec une désadaptation dans ladande.

Zéro de transmission HF est maintenant positionné a 28,5 GHz.

La Figure 3-21 (a) présente les performances simulées et mesurfgs dMBR
d’ordre 4 a vide, du premier wafer. En mesure, on voit bien la forme de la fodation
filtre. Cette réponse est en accord avec la simulation électrongndie décalage de
fréequence d’environ 5 GHz est toujours observé avec un niveau importgertds

d’insertion. Ces pertes d’insertion sont d'une part dues a des erreurs technologiques

117




Chapitre 3. Dispositifs passifs et filtres accordables en technologigngla

(défaut d’épaisseur de métallisation du plan de masse) et d’'auti Ipafdible bande

passante qui rend le filtre tres sensible a ces problemes.

(a) (b)
Figure 3-21 : Performances mesurées et simulées : (a) premier eaét (b) second wafer

Afin de résoudre les problémes rencontrés sur ce premier wafer natarerdé-
calage systématique et I'important niveau des pertes d’'insertioncandse/afer a été
réalisé. Comme le montre la Figure 3-21 (b), une amélioration nasbtbservée sur
les performances a vide obtenues. Le niveau des pertes d’'insertionl@&sdB a envi-
ron 4 dB et le décalage de la fréquence n’est désormais que de 3 Gl des
5 GHz observés sur les mesures du premier wafer. Ces performancestenneob
grace a une maitrise du procédé de fabrication d’'une part et uiatcah TRL faite

dans le plan des pointes d’autre part.

Les performances électriques du filtre avec de I'eau désionisée saunpa in-
satisfaisantes. On observe un écrasement complet de la fonctiotrellofgque les

canaux sont remplis [voir Figure 3-22].

En utilisant de I'acétone qui a une permittivité relative plusidajue I'eau désio-

nisée on a observé le méme probléeme.
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Figure 3-22 : Performances mesurées du filtres DBR a vide et avde I'eau désionisée

Comme le montre la Figure 3-22, les résultats de mesure avec ddd®anisée
sont inexploitables. Nous cherchons toujours a identifier le problémea apporter
des solutions. Une des pistes envisageable serait de faire dé&mesures : I'une en
remplissant uniguement le canal HF et l'autre en remplissant unéqide canal BF.
On pourrait peut-étre observer des décalages non prévus pour l'urua tas ca-
naux. On peut par exemple imaginer que les zéros HF se déplacequelles zéros
BF, contribuant ainsi a casser la réponse du filtre. Tout ceci nécetsite faire des

mesures complémentaires.

3.4.3. Conclusion

Nous avons dans cette partie, présenté et comparé quelques résudtatalation
électromagnétique et de mesure, des premiers filtres planairesadaesren technolo-
gie microfluidique. Un bon accord entre les performances simulées et egesatéoté
notamment sur la dynamique en fréquence. Malgré le niveau important des pertes
d’insertion, les résultats de mesure obtenus nous permettent de valwercépt de

I'accordabilité microfluidique a base de liquide diélectrique de forte perméttivit

3.5. Commutateurs RF microfluidiques

Dans de nombreuses architectures de chaines d’émission-récepticomdasta-
teurs sont utilisés pour la sélection de voies. La plupart desaug de commutation
sont congus sur la base d’éléments a commande électrique tels QMENES RF [5],
les diodes PIN [6], les transistors FET [7], (...). Ces éléementsnietgale bonnes per-
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formances en isolation et transmission, et de faibles pertes jusqGaB@t au-dela,
pour les deux premiers. Cependant, il faut noter que la commande démesatslde-

vient difficile pour les réseaux de commutation d’ordre supérieur a 2.

Dans cette partie, nous étudions des fonctions de commutateurs plaoaires
substrat SU-8, a base d’'un liquide conducteur. Le Galinstan est wteligoinducteur
issu d’un mélange eutectique de gallium d’'indium et d’étain, présentanbodactivi-
té e« = 3,46.10° S.m". Il est non polluant et est actuellement beaucoup utilisé dans le
thermomeétres pour remplacer le mercure. Le Galinstan restallegsiide conducteur a
avoir, a part bien entendu le mercure, un bon état liquide en dessdtS (tempéra-
ture de fusion -19°C). L’oxydation instantanée du galinstan en contact destde e

probleme majeur qui ralentit son utilisation dans les microsystemes.

Nous commencons |'étude sur la structure la plus simple, de typ€ &iRe en-
trée — une sortie) fonctionnant comme un interrupteur. Nous verrons ensuitetiarst
SPDT (une entrée — deux sorties) et finalement le SP3T (une entrés sotrties).
Nous précisons d’emblée que cette partie est totalement théoniggep)'aucune réali-

sation n’a été effectuée.

3.5.1. Commutateurs SPST

Il s’agit de deux lignes microrubans enterrées dans le substrat demtriamités
en regard sont séparées par un canal microfluidique. La structure de porpagiade
type quasi microruban c'est-a-dire que le substrat déborde awg-disseonducteurs
chauds, de fagon a pouvoir matérialiser les canaux. Ce contacteur fonctionme an
interrupteur a deux états. Il y a un état éteint (pas de contaat) candl est vide, les
deux lignes étant séparées par le gap du canal. Il y a un étaé gttontact), la goutte
de Galinstan placée dans le canal créant le contact entteuerdignes. Les structures

sont réalisées sur un substrat massif équivalent, afin de réduire le temps déosimulat

Nous commencons par une étude comparative des coefficients de réfleden et
transmission entre ligne microruban simple et le contacteur. Nous regagidesent

I'isolation créée par un court-circuit au milieu de la ligne et celle du gap du contacteur.
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(a) : Ligne microruban de référence

(b) : SPST a court-circuit

(c) : SPST a gap
Figure 3-23 : Performances comparées de la Ligne microruban)at des SPST (b-c)

La Figure 3-23 présente les réponses des trois plus simplesirgsude contac-
teurs. Les performances en réflexion et en transmission de la ligne ro&rata réfé-
rence (a) et du SPST a court-circuit (b) sont identiques. Ceci montregatgphssant
(canal vide), le SPST se comporte comme une ligne microruban. Laéeptourt-circuit
placé en dessous du canal n’a pas une influence significative symoteseé A I'état
court-circuité (goutte de Galinstan dans le canal), on observe ungoisoteeilleure
que 20 dB jusqu’a 35 GHz. Le méme niveau d’isolation est obtenu suSIE &Bap

(c) correspondant au canal vide pour cette structure.

Le SPST a gap (c) présente a I'état passant (goutte de Gglimsthon niveau de

transmission avec des pertes d’insertion de 1,1 dB et un coefficierftedéoré autour

121




Chapitre 3. Dispositifs passifs et filtres accordables en technologigngla

de 20 dB a 35 GHz. Les différences observées entre les deux SPST santaddes
continuité amenée par la goutte de Galinstan dans le canal (gap) quitediamtrée et

la sortie.

Pour valider nos démonstrateurs de contacteurs RF, les performances obtenues
sont comparées a celles d’autres solutions technologiques conventiorfPellesela,
nous avons regroupé dans le tableau ci-dessous, quelques performances éleetrique

notre contacteur microfluidique et celles de contacteurs a bad&M&S RF, de diodes

PIN et de transistor FET.

parametres | Microfluidique |- pr PIN FET
(Galinstan)
Pertes (dB) i i i i
(1-100 GHz) 0,05-2,4 0,05-0,2 0,3-1,2 0,4-2,5
Réflexion (dB) i i i i
(1-30 GH2) 53-18 55-13 40-15 25-12
Isolation (dB) 50-30 R
(1-10 GHz) Trés bonne Trés bonne Bonne Moyenne
Isolation (dB) 30-19 R .
(10-40 GHz) Bonne Trés bonne Moyenne Faible
Isolation (dB) 16-12 Bonne Movenne i
(60-100 GHz)| Moyenne y
Capacité série i 1-6 40-80 20-140
_(pF)
Resistances : 0,5-2 2-4 4-6
série ¢

Tableau 3-3 : Performances électriques de différentes technoleg de SPST

Nous constatons que les performances de nos « démonstrateurs » sont compara-
bles a celle des technologies déja existantes et sont doncogiénormeés par rapport a
I'état de I'art actuel. Dans [18], un switch & base de liquide congdudtat les perfor-
mances sont tres proches des nétres a été réalisé. On peut notealgréeune conduc-
tivité moins bonne que celle du cuivre ou de l'or, les performances en pertest pas

catastrophiques.

Outre le manque de temps, les raisons pour lesquelles ces dispasitifpas été
réalisés sont principalement liées au Galinstan lui-méme. Dpanele Galinstan est
difficile a manipuler et s’oxyde trés vide. D’autre part, il attaquaupart des métaux,

or, cuivre, argent, aluminium... Dans le cas ou une manipulation eut étél@ossu-
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rait fallu protéger les conducteurs en contact avec le liquide, patoucbe de Tung-

sténe par exemple.

3.5.2. Commutateurs SPDT

Un SPDT (Single Pole Double Throw) est un commutateur qui a une entrée et
deux sorties. Il joue le r6le d’'un sélectionneur de voies. Plusieurs exedep®BDT
ont été étudiés et les configurations les moins performantes aaftaridonnées. Nous
ne présentons dans cette partie que deux structures de SPDTegmuellés, nous

avons obtenu les meilleures performances électriques.

3.5.2.1. Commutateur SPDT en « T »

Ce commutateur fonctionne sur le principe du gap d’isolation. Deux micros ca-
naux sont utilisés pour séparer la ligne d’entrée principale des deuxjubfasment le
« T » [Figure 3-24(a)].

(a) (b)
Figure 3-24 : (a) Commutateur SPDT en « T » a gap et (b) performancesmsilées

Cette configuration de commutateur présente des performances intéremsssites
bien en isolation qu’en transmission [Figure 3-24 (b)]. L’isolation estiened que 22
dB sur toute la bande et le niveau des pertes est de 1,05 dB a 35 GHz. La réflexion, infé-
rieure a 20 dB est trés bonne jusqu’a 25 GHz. Elle est d’environ 15,46 dB a 35 GHz.

3.5.2.2. Commutateur SPDT en « Y »

Le principe de fonctionnement de ce commutateur est basé somtanaison
d'un gap d'isolation et d’'un court-circuit réalisé par des canaux microfluididures
effet, les deux fonctions (gap et court-circuit) sont utilisées simultamgpour amélio-

rer I'isolation des voies de sortie. Pour cela, deux canaux microfluidiques Kisas ut
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un canal semblable a celui de la structure en « T » qui assur@ lenga la ligne
d’entrée principale et les deux lignes de sortie et un canal gasdes lignes de sortie
pour assurer le court-circuit [Figure 3-25 (a)]. Le court-circuit estragsar un via (plot

métallique) qui connecte le canal a la masse.

(a) (b)
Figure 3-25 : (a) Commutateur SPDT en « Y » a gap et (b) performancesrgilées

L’isolation est obtenue lorsque le premier canal (gap) est vide gaiela@ue I'on
veut isoler et que I'on place une goutte de Galinstan dans le secamtdqgjccuit). Le
contact entrée-sortie est assuré en faisant une manipulation irdvees@jr, goutte pla-

cée dans le canal gap et canal court-circuit vide.

La Figure 3-25 (b) présente les performances simulées du commu@teah-
tient une trés bonne isolation meilleure que 30 dB sur toute la bande jB8qGHEIz.
Cette isolation est obtenue grace a I'association simultanée du gap et durcoitrt-c

Une bonne réflexion est également observée avec un niveau infériedBasf0
toute la bande de fréquence. La transmission est aussi amélisrpertks d’insertion

sont égales a environ 0,76 dB a 35 GHz.

3.5.3. Commutateurs SP3T

Le SP3T est un commutateur avec une entrée et trois sorties. Celtadbeumnest
utilisé pour le routage du signal RF dans les architectures a tross llagst concu et
fonctionne sur le méme principe que le SPDT en « Y ». Cependant, san dé&seom-
mande est aussi dense que celui du SPDT avec des canaux a gapretcircuit. Les
voies 1 et 3 sont triplement isolées par deux gaps et un court-ddauitiransmettre le
signal vers la sortie 1, on connecte les lignes par le biais diegoet Galinstan placées

dans les canaux a gap et on vide le canal de court-circuit.
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(a) (b)
Figure 3-26 : (a) Commutateur SP3T et (b) performances simulées avecdortie 1 connectée

Comme le montre la Figure 3-26 (b), les performances électriques doutam
teur pour la sortie 1 sont intéressantes. Ce dispositif présentertiss @dmsertion de
I'ordre de 1,9 dB. Ces pertes sont en grande partie dues a la discontinuitéaaudss
gaps (conductivité du Galinstan inférieure a celle de I'or). En revanaiééidaion en
entrée est bonne et est meilleure que 20 dB sur presque toute lalbisotiion de la
voie 2 est meilleure que 40 dB jusqu’a 30 GHz et que 30 dB a 35 GHz. Rie 13,

I'isolation obtenue est meilleure que 40 dB sur toute la bande de fréquence.

(a) (b)
Figure 3-27 : (a) Commutateur SP3T et (b) performances simulées avecdortie 2 connectée
Comme dans les cas précédent, le commutateur présente de bonnes pegirma
électriques avec un niveau de pertes d’insertion d’environ 1 dB. Sur la voienz on
gu’un seul gap donc une seule discontinuité ce qui justifie le niveau de pbservé.
Les voies 1 et 3 étant identiques, elles présentent des répomnsessuperposent parfai-
tement. Une isolation de I'ordre de 40 dB est obtenue sur toute la band&fldxion

reste toujours meilleure que 20 dB jusqu’a 35 GHz.
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3.5.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les résultats de I'étedaufdes commu-
tateurs RF microfluidiques. Les performances simulées obtenues sanmlgsitateurs a
contact direct montrent que ces dispositifs peuvent fonctionner et préseeseper-

formances comparables a ce que I'on trouve dans la littérature [5].

Au travers du commutateur SP3T, nous avons montré qu’il est possible de conce
voir des dispositifs d’ordre supérieur tout en conservant de bonnes perforrébatees

triques.

Malheureusement pour des raisons évoquées précédemment, en relation avec le

Galinstan, nous n'avons pas pu réaliser des démonstrateurs.

3.6. Conclusion

Ce chapitre était consacré dans un premier temps, a I'étude dealailitg du
concept d’accord en fréquence, de dispositifs planaires en technolagaflurdique
par un liquide diélectrique de forte constante diélectrique. Nous avormueside ce
chapitre présenté les premiers résultats expérimentaux olsenliaccordabilité mi-
crofluidique. Les performances des dispositifs étudiés sont en accordeagae ton

peut trouver dans la littérature par d’autres techniques.

Aprés avoir choisi la technologie planaire la plus adéquate iefuied diélectri-
gue, nous avons étudié la dynamique de la fréquence de résonance d’'un stubicen fonct
de la position du canal et de sa largeur. Cette étude nous a peroaisstiter que le
décalage de la fréquence de résonance dépend fortement de la posiaoalduicro-
fluidigue mais également de sa largeur qui peut étre considérée aomadegre de li-

berté permettant d’ajuster le décalage.

Dans les parties trois et quatre du chapitre concernant les résoratéiires
planaires accordables, nous avons présenté et comparé les résutiaisldgon aux
mesures obtenus sur les premiers wafers de structures accordabkes deeau désioni-
sée. Les performances mesurées et simulées des dispositiésntemésin bon accord
aussi bien a vide gu’avec de I'eau. Cependant un décalage systérantfgeguence de

5 GHz est observé entre les résultats de mesure et de @mubatpartir d’'une rétro
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simulation faite en faisant varier la permittivité relative dusgah, nous avons reussi a
superposer les deux réponses. Un important niveau de pertes d’inesttiwté sur le
premier wafer. Ces pertes sont dues a un défaut de report de massa@audes/eansi-
tions microruban / coplanaire, sur le kit de calibration TRL et & uutléf®@paisseur de

métallisation.

La derniére partie de ce chapitre porte sur les commutateurs RF oidioofés.
Dans cette partie, nous avons étudié des commutateurs d'ordre 1 (SPST), d’'ordre 2
(SPDT) et d'ordre 3 (SP3T). La commutation se fait avec du liquide condyGea-
linstan) qui assure le contact entrée-sortie. Les caractéristigotsgéies simulées des
commutateurs avec un contact direct (ohmique), entre les lignes &irstén, présen-
tent un niveau de performance en accord avec celles des commutalisarg dtautres

technologies plus conventionnelles.
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Chapitre 4. Filtres volumiques accordables

4.1. Introduction

La technologie volumique est I'une des technologies de conception deHitres
perfréquences les plus anciennes. Ces filtres particuliers possediemts facteurs de
qualité, permettant d’obtenir de faibles pertes d’insertions. lls pewswgpporter les
signaux de forte puissance, et sont souvent a bande étroite. Malgré tews/éniages,
les filtres réalisés en technologie volumique classique souffreldudeencombrement
qui rend difficile leur intégration.

L’une des finalités de ce travail de thése est de concevoiiltdes volumiques
accordables. Il est clair que pour des structures planaireslditagion de composants
ou de matériaux d’accord en surface (MEMS [1], [2], diodes PIN, diodes varacésrs, m
tériaux agiles [3], [4]...) est tout a fait adaptée. Par contre powadéigs volumiques,
il serait préférable de venir réaliser I'accord a l'intérieur et nangrasurface. C’est
pour cela que nous préconisons dans le cas de structures volumiques ou i Vol
que, l'utilisation d’'une commande enterrée par voie microfluidigue pour accéder au
coeur des cavités. Cela nous semble plus naturel, si nous voulons pareexegnpén-
ter les plages d’accord.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés dans un premier tempsari choix
la technologie et des liquides utilisés pour réaliser I'accord, puis anouss regardé
I'accordabilité sur une cavité et sur un filtre SIW d’ordre 4. Ensuite, ddi pouvoir
positionner notre solution par rapport aux solutions conventionnelles existanées,
comparaison des performances en termes de plage d'accord et de niveatiede
d’insertion a été effectuée. Dans la dernieére partie de ce chapitre, nous avonsumaginé
rétro couplage volumique et montré la possibilité de controler desdgtosnsmission

associés, hors bande.

4.2. Choix de la technologie et des liquides utilisés
pour réaliser I'agilité
En technologie volumique il existe de nombreuses solutions technologiques et to-
pologiques de filtres. La plupart des filtres volumiques sont réaigestir de cavités
métalliques (guide d’ondes, cavité réentrante etc.) [5] [6], [7] ou par des &ssnat
diélectriques [8], [9], [10]. Il était question dans cette thése disaéde tels filtres vo-

lumiques avec des guides de hauteur de I'ordre du millimetre en utihsa@sine SU-8
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comme matériau structurant [11]. Cependant, compte tenu des contrachtesdgi-
gues séveres liées a la manipulation de la SU-8 pour réalisstraesires volumiques
de hauteur importante, il a été décidé de se limiter a des struStWeSubstrate Inte-

grated Waveguide).

4.2.1. Latechnologie SIW

La technologie SIW qui appartient a la famille des SIC (Substragrated Cir-
Cuits) a été proposée pour la premiére fois en 1994 [12]. Elle apgargitis en plus
comme une solution attrayante pour la conception de dispositifs hyperfrégjysmree
formants [13] : filtres [14], coupleurs [15], oscillateurs [16], antennes [17], ciecukat
[18] (...). La technologie SIW associe une technologie planaire de tygeraoban (ou
coplanaire) et des cavités intégrées dans le substrat, dandléssquemanipule des
modes volumiques [19], [20]. Une structure SIW est constituée techniquemgesinde
plans métalliques sur les faces supérieure et inférieure du suledréaces latérales
étant délimitées par des rangés de trous métallisés (vias) [voir Biguré.e diamétre
et 'espacement des vias sont dimensionnés de sorte qu’ils soiecomuse un mur

électrique parfait, ou quasi parfait a la fréquence de résonance du mode considéré.

La technologie SIW en plus d’étre compatible avec les structlaeaiges, pos-
sede la plupart des caractéristiques propres aux structures volsrlgsgiques (rec-
tangulaires ou circulaires). Cela se traduit par des modes de propaugatiouliers et
par un facteur de qualité élevé. Ce dernier dépend beaucoup de la tangmrteset

de I'épaisseur du substrat.

Figure 4-1 : Structure d’'un guide d’onde SIW
w est la largeur du guiddy la hauteur du substrad, le diametre des vias st

I'espacement entre les centres de deux vias consécutifs.
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Nous avons donc adopté cette technologie pour réaliser les topoloditsede
volumiques étudiées dans cette these. Comme dans le chapitre préoedenitilise-
rons en simulation un substrat SU-8 massif=(1,32), équivalent au substrat en den-
telle. Ceci permet de réduire de maniere drastique le tempscdé tak structures sont
réalisées en considérant une hauteur de substrat de 150 um. Cetteéfaiisseur du
substrat fait qu’on obtient des facteurs de qualité limités de I'drtide(résultat obtenu
par simulation électromagnétique). Ce qui aura une consequence directeesisibdi-
té des filtres aux pertes d'insertions. En technologie volumique et I&Wpertes
d’insertion dépendent directement de I'épaisseur du substrat et sasemeat propor-
tionnelles a celle-ci. En imaginant une épaisseur de 500 um on obiietefrdacteurs
de qualité de I'ordre de 144.

4.2.2. Choix des liquides utilisés pour réaliser I'accord

L’accord d’'un résonateur ou d’'un filtre volumique se fait en perturbant I'énergie
électromagnétique a I'intérieur de la cavité. Pour rendre accordabteligneavité par
circulation de fluide, il faut au préalable faire un choix de liquidesHoix est basé sur
la nature du liquide et son interaction ou impact sur le champategnétique. Pour
cela, nous avons porté notre regard sur trois types de liquides : conducsinst4),
diélectriques (eau désionisée) et magnétiques. Le Galinstan, qun kgtiide conduc-
teur, issu d’'un mélange eutectique de Gallium, d’'Indium et d’Etain, a une catéucti
de 3,46.1%° S.m" et se comporte donc a son interface comme un mur électrique. Sa
présence dans la cavité modifie donc la cartographie du champ électroquagriées
liquides diélectriques et magnétiques quant a eux modifient respeetivéamréparti-
tion des champs électriques et magnétiques. Cependant, il esudlai liquide diélec-
trique, méme s'il est de trés forte permittivité, sera moins patewb qu’un liquide

conducteur.

4.2.2.1. Influence du Galinstan sur la fréquence de résonance
d’une cavité SIW

De maniére générale la fréquence de résonance d’'une cavité peubéifiéem
par une déformation du volume ou de sa forme (variation des dimensions) ou par intro-
duction d’'un « objet » métallique ou diélectrique ou présentant une peritééabétive

m 1 1. Dans notre cas ou les dimension de la cavité ne sont paméatileodifiables,
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nous avons donc opté pour l'introduction d'un objet a l'intérieur de la camitéous
basant sur la théorie de la perturbation donnée par Pozar [21] (voir AnndxeuCte
faire, un canal vertical traversant tout le substrat est réalisérare de la cavité ou le
champ électrique est maximum [Figure 4-2]. Les dimensions de la pavitaune fré-

guence de résonance de 30 GHz sont données dans le Tableau 4-1.

Figure 4-2 : Cavité SIW accordable & base de Galinstan

Longueur| Largeur | L entrée L cav d D h
8,041 7,193 1,798 4,445 0,1 0,8 0,150

Tableau 4-1 : Dimensions de la cavité SIW en mm

d représente le diamétre de I'ouverture sur le métal supérieur permettant d’évacuer

I'air et D le diametre du canal vertical (tube).

Pour mesurer l'influence du Galinstan sur la fréquence de résonanceasé@da c
nous avons regardé le décalage de celle-ci en fonction du niveau de reyaplissiat
de référence, en considérant le canal vertical (trou) vide, correspond a lan¢etglee
30 GHz. Trois cas sont considérés, pour lesquels le niveau de la cdl@ainstan
est de 25%, 50% et 75% par rapport a la hauteur du substrat.

Hauteur dej 0. | 5504 | 5006| 75%
remplissage
Fréquence
(GH2) 30 | 29,65 29,05( 27,37

Tableau 4-2 : Fréquences de résonance pour différents niveads remplissage

Comme le montre le Tableau 4-2, la fréquence de résonance de laestdiéea-
|ée progressivement en fonction du niveau de Galinstan dans le tubecalagdéob-
servé vient du fait qu’en introduisant du Galinstan au centre de |&,canitthange la
répartition du champ électromagnétique dans celle-ci. Ceci conduit anatewade la

répartition de I'énergie emmagasinée et par conséquent a une miadifaatvolume
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effectif de la cavité. Dans ce cas, plus la quantité de Galidstas le tube est impor-
tante, plus la perturbation augmente et plus la dynamique de la fréqiemnésonance

est importante.

4.2.2.2. Influence d'un liquide diélectrique (eau désionisée) sur
la fréquence de résonance d’'une cavité
Nous considérons cette fois la cavité précédente, dans laquelle nqlescams le
Galinstan par de I'eau désionisée. Compte tenu du fait que dans uéeectangulaire
le champ électrique est maximal au centre et nul sur les pairtimduction d'un li-
quide diélectriqgue de forte constante diélectrique dans le tube rerdaroadentration
du champ électrique dans de celui-ci. De ce fait, la répartitidi€dergie électroma-
gnétique est modifiée ce qui provoque le décalage de la fréquence dencésdira
effet, en haute fréquence, le champ électrique est souvent plus comcenivéau du
matériau de plus forte permittivité.

(@) (b) ()

Figure 4-3 : Répartition du champ électrique en fonction de la pason du tube d’eau désionisée
Les images de la Figure 4-3 montrent la répartition du champ électtamsela
cavité pour différentes positions du tube rempli d’eau désionisée. Comlmerait, le
champ électrique a tendance a se concentrer vers le tube de forittyitgérnDans le
cas ou le tube est au centre de la cavité, nous mesurons lEgdéda la fréquence de

résonance en considérant les méme trois niveaux de remplissage que précédemment

Hauteur dej 0. | 5504 | 5006| 75%
remplissage
Fréquence
(GH2) 30 | 29,73 29,22| 28,06

Tableau 4-3 : Fréquence de résonance pour différents niveade remplissage

Le Tableau 4-3 présente les fréquences de résonance correspondant samntdiffé

niveaux de remplissage des tubes par de I'eau désionisée. On abseealage pro-
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portionnel au niveau de liquide mais toutefois la dynamique reste plusda#igour le

Galinstan.

4.2.2.3. Influence d’un liquide magnétique sur la fréquence de
résonance d’une cavité
Nous poursuivons I'étude du décalage de la fréquence de résonance avec un troi-
sieme liquide, en considérant cette fois un liquide de type magnétigse-ddire
m >>1). En pratique, les liquides magnétiques existant sont des ferrofluidefuiles
magnétiques appelés ferrofluides sont des solutions colloidalesatpéss stonstituées
de particules ferromagnétiques en suspension dans un liquide porteur (huile).eau
Les particules utilisées pour faire des ferrofluides ont des thi@snéompris entre 3 et
20 nm. Théoriquement la perméabilité de ces fluides est comprige leet 5 [22].
Dans notre étude, nous avons considéré un liquide magnétique dont nous avons défini
les caractéristigues magnétique en fixant une perméabilité magneigtieem = 15.
Cette valeur de perméabilité est arbitraire. Elle nous sert de modélesfteugtade.
Contrairement au champ électriqgue qui est maximal au centre cavité, le
champ magnétique est quant a lui localisé sur les cotés [FiglrePtacer un tube de

liquide magnétique au centre de la cavité est donc sans effet notable sur la résonance.

Figure 4-4 : Répartition du champ magnétique a I'intérieur de & cavité
Pour obtenir une interaction significative, il faut que le tube soitepdal’endroit
ou il y a un maximum champ magnétique. Compte tenu du fait que cehtit@parti
sur les quatre cotés de la cavité, il nous faut donc réaliser des camticaux au ni-

veau de chaque maximum. Ceci permet de symétriser les perturbations sitéla ca
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(@) (b)

Figure 4-5 : Cavités avec canaux d’accord (a) circulaires et (b) ceangulaire
Cavité (a)| Cavité (b)
28,04 23,72

Fréguence
(GHz2)

Tableau 4-4 : Fréquences de résonance des cavités avec car(aj circulaires et (b) rectangulaires

Le fait de placer les tubes remplis de liquide magnétique s @utauteur du
substrat aux quatre cbtés de la cavité [Figure 4-5 (a)], a permis d&plaopterturba-
tion nécessaire pour faire décaler la fréquence de résonance. Toutefesalzge est
peu important. Comme le champ magnétique est étalé le long deslpiE@mites, il est
donc préférable de remplacer les trous cylindriques par des canaux resitasgug
longueur 2 mm, de largeur 500 um et hauteur 150 um [voir Figure 4-5 (b)]. Ceci aug-
mente la zone de contact entre le liquide et le champ magnddgue. fait un décalage
plus important est obtenu. Cependant, une quantité importante de kgtidécessaire

pour réaliser une telle dynamique.

4.2.2.4. Conclusion

Nous avons pu constater que la dynamique de la fréquence de résonance dépend
non seulement du type de liquide, de sa position dans la cavité,ussiigla sa quanti-
té. Comme le montre les résultats de simulation sous HFSS™, e’'&stlihstan qui
permet d’obtenir la plus large plage de décalage avec devmtitees de liquide. Pour
I'instant nous n'avons regardé que la dynamique sur la fréquence centralecldlirest
gue ce travail devrait s’Taccompagner d’'une analyse complémentairengqack de la
perturbation sur le facteur de qualité. En effet, les liquides utiis&®nt pas parfaits et

sont limités en termes de conductivité ou de tangente de pertes selon leur nature.
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4.3. Cavité SIW accordable

Pour étudier I'accordabilité de la fréquence de résonance d’'une caviin&lid/
avons considéré la cavité de la Figure 4-2 pour laquel le canal vestiicéalisé au cen-
tre et dont la fréquence de résonance a vide est de 30 GHz. Nous regar@odéda-
lage de la fréquence de résonance par rapport a la hauteur du Galeassale tube,
tout en faisant varier le diametre de ces derniers.

Le remplissage du tube se fait de bas en haut. On précisesageau’il faut que
le Galinstan soit en contact avec I'armature métallique inférigurBltre. Pour cela,
une ouverture de méme diametre que le tube, est effectuée sur lenféétlr, ou est
connecté le tuyau d’alimentation. Sur le métal supérieur on pratiqu@uussture
d’évacuation de 100 um de diameétre. Ce qui permet d’obtenir une interfaaleSHét
Galinstan faisant apparaitre une capacité [Figure 4-6]. Cetteitgapantribue a renfor-
cer la dynamique de la fréquence de résonance. De ce fait on cumulefdeuxla
hauteur de la colonne de liquide et la capacité additionnelle. Ldtatesabtenus sont
donnés dans le Tableau 4-5.

Diameétres des trous
125um | 250pm | 375um | 500um [ 625um | 750pum | 875um | 1000um

Hauteur| Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. Frég.

(%) (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHZz) | (GH2)
0 29,87 | 29,90 29,93 30,00 30,07 30,17 30/30 30{45
5 29,87 | 29,88 2990 2998 29,96 30,00 30/05 30}11
15 29,87 | 29,87 2987 2989 2990 29,83 29]96 30,00
25 29,87 | 29,85 29,84 2984 29,84 29,84 29)86 29,86
35 29,85| 29,83 29,82 29,78 29,45 29,2  29]70 29167
50 29,83 | 29,78 29,82 29,64 2955 2942 29)37 29,26
75 29,76 | 29,60| 29,3 29,10 28,18 28,42  28J03 27162
90 29,62 | 29,18| 2854 27,72 26,47 25,5 24]73 2376
95 2945 | 2858 27,29 2564 23,86 22,84 20)86 19152

Tableau 4-5 : Fréquences de résonances par niveau de rerspge pour différents diametres
La Figure 4-6 traduit sur un abaque les résultats donnés dans le t&staba-
gue montre que pour des faibles pourcentages de hauteur de Galinstan, la fréguence
résonance est quasiment constante, quel que soit le diamétre. tGedakle jusqu’a
30% de la hauteur. Au-dela de cette valeur, nous constatons des différetadxdasn
lorsque le diamétre augmente.
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Figure 4-6 : Abaque de la variation de la fréquence de résance de la cavité
La différence est plus nette a partir d’'une hauteur de 50%. Pour des diametres
férieurs a 500 um, le décalage en fréequence reste faible méme lorsojoe ést rempli
a 90%. Au-dela 500 um, la variation de la fréquence devient importante pouni-des

veaux de remplissage supérieurs a 50%.

4.4. Filtre passe-bande SIW accordable

Pour étudier I'accordabilité des filtres passe-bande en technologie &g
avons considéré dans un premier temps un filtre d’ordre 4 a posts inductifgyrfencti
nant a 30 GHz avec une bande passante relative de 9%. Dans un segmsdnbus
avons étudié un filtre SIW équivalent a iris, présentant une bandenpasslative de
14%. Les deux filtres sont congus et simulés sous HFSS™ en utilisanobstrat SU-8
massif équivalent, présentant une constante diélectrique de 1,32 ahgeet¢ de per-
tes diélectrique de 6.T0

Le filtre & post inductif est composé de 5 plots métalliques gumitenht les 4 ca-
vités du filtre. Les faces latérales du substrat sont déémpér des parois métalliques.
Chaque plot est matérialisé par un schéma (ou circuit) équivalentteérdgsi deux ca-

pacitances Xet une self X[Figure 4-7].
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(a) (b) (€)
Figure 4-7 : Coupe transversale du guide avec plot métalliguet son circuit équivalent

a est la largeur du guidé, le diametre du ploth I'épaisseur du substrat etla
distance entre le centre du plot et le coté du guide. Lorsque le diangpost est trés
petit par rapport a la largeur du guide (d<<a), le circuit équivalent dédgeintalent a

une inductance parallele.

Dans un filtre a iris, les cavités sont séparées par des mwabiqunés et couplés
a travers les ouvertures (iris). L'iris est en effet le dual du pltaliiggie. La taille et la
forme de I'iris définissent la valeur et la nature du couplage. Lad-ip@® présente les

différentes formes d’iris et leurs circuits équivalents.

Figure 4-8 : Différentes formes d'iris dans un guide d’ondes rectayulaire et leurs circuits équiva-
lent respectifs

Dans notre cas, nous considérons des iris d’'ouverture verticale sur touitelar ha
du guide dont le circuit équivalent est une inductance paralléle [igurd=4-8 (b)].
Pour un filtre passe-bande, il existe deux types d'iris : leslérisouplage entrée/sortie
qui sont plus larges afin de laisser passer dans les cavitésrsoféiea d’énergie, et les

iris de couplage entre cavités adjacentes.

Les synthéses de filtres passe-bande a iris et a post qresehtées par Marcu-
vitz dans [24]. Ces syntheses permettent de calculer les dimedsifitee, notamment

les longueurs des cavités, les largeurs des iris ou les diameétres des plots.
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4.4.1. Fabrication des filtres SIW sur substrat en dentelle

Une fois realisé, le filtre sera mesuré et caractérisé avestatign sous pointes
coplanaires. Nous avons réalisé des accés planaires gracetransitéon microruban
sur le filtre. Cette transition permet de passer du mode quasi THEMlidae microru-
ban, au mode de résonancedifde la structure volumique en guide. Ensuite une transi-
tion microruban / CPW sera nécessaire pour la mesure sous pointés plaase finale

de la fabrication. Pour l'instant, lorsqu’on parlera de transition, il s'agiréraesitions
microruban-guide (MS-G).

(@)

(b)

Figure 4-9 : (a) Filtre SIW d'ordre 4 et (b) performances électrique associées avec et sans transi-
tions (tubes vides)

Long. | Larg. Le (L _cavlL _cav? di d2 d3 D Lt1 Lt2 Wtl | Wi2 h

33,770 7,193 1,798 4,58¢ 5,394 0,223 0971 1,187 0p00 2320 2,787 [,629 |2,127 | 0,150

Tableau 4-6 : Dimensions en mm du filtre d’ordre 4 a post avec traition
Nous constatons une superposition quasi parfaite des courbes lorsqnsiteon
est bien adaptée [Figure 4-9]. Ceci montre que le passage duplaodée vers le

mode volumique, et vice versa, s'effectue correctement. Donc une fois queldon a
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certitude que la transition est bien maitrisée, on peut optiteifiire sans tenir compte
des acces planaires et des transitions associées. Ellesrsert#grées lors de la phase
finale, avant réalisation. L'objectif étant de minimiser les tedwsalcul, qui peuvent

vite devenir prohibitifs lors des phases d’optimisation.

Dans les tres grandes lignes, la méthode de fabrication développA&auwpbur
les circuits planaires est applicable aux circuits SIW, déesdoesl’on considere des
épaisseurs de substrat sensiblement identiques. Il existe edesffembreux points de
similitude entre les deux procédés de fabrication surtout au niveau drasebsden-
telle et de la métallisation des plots de couplage. La tggbrde métallisation des vias

est appliquée pour métalliser les plots de couplage qui cette fois soldioas

(@) (b)

Figure 4-10 : (a) Schéma du filtre d'ordre 4 et (b) vue 3D du filtre sansapot (dentelle)
Pour l'alimentation des tubes verticaux, un réseau de canalisationsflundi-

gues symeétrique horizontal avec une seule entrée est réalisé stites. [gritel réseau
d’alimentation permet d’obtenir une résistance fluidique identique dande®usbes

d’accord. Ceci favorise un remplissage simultané et symétrique des tubes.

Il N’y a pas encore de plaque de filtres SIW réalisée. Les trageudes cours au
LAAS. Nous présenterons donc dans un premier temps les résultatsudiaions. Les
résultats de mesure (si disponibles) seront intégrés plus tard, uhesfstsuctures fa-

briquées.

4.4.2. Accordabilité en frequence centrale

Nous avons considéré dans cette partie, afin de réduire le tempsuthtisimun
filtre SIW d’ordre 4 sans transition. Nous partons des résultats obteawseation 4.3
sur la cavité, que nous appliquons au filtre d’ordre 4. Parce qu'’ils permettbteniro
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une dynamique significative sans trop dégrader la fonction du filtre, desdiloksme-
tres 500 um sont utilisés pour réaliser I'accordabilité en fréquéimss présentons ici

I'accordabilité en fréquence des filtres a posts inductifs et a iris.

4.4.2.1. Accord en fréquence centrale en fonction de la hauteur
de la colonne de Galinstan
L’état de référence, est le filtre nominal fonctionnant a 30 GHz en coasidés
tubes vides. Le décalage de la fréquence centrale sera cacupport a cet état. Bien
que I'accord microfluidique soit continu, nous avons décidé de ne regarder que trois
états. Ces trois états correspondent respectivement aux niveauxpliesage de Ga-

linstan dans des tubes de 50, 75 et 85% par rapport a la hauteur du substrat.

(@)
(b) (©)
Figure 4-11 : (a) Filtre SIW a post d’'ordre 4, (b-c) performances élecigues simulées
Long. | Larg. Le |L cavl|L cav2| dl1 d2 d3 D h

23,556| 7,193 | 1,798 4,586 5,394 0,223 0,91 1,187 0,00 0j150

Tableau 4-7 : Dimensions en mm du filtre d’ordre 4 a post inductgf
Les Figure 4-11 (b) et (c) présentent les performances électriqueleesnen
fonction du niveau de Galinstan dans les tubes. Nous commencons paplissega a
50% de Galinstan. Un décalage d’environ 1,2% est observé. En remplissaté ansui
75% de la hauteur, la frequence centrale du filtre passe a 29 GHz soitalagdéde

144




4.4. Filtre passe-bande SIW accordable

3,33%. Enfin, pour 85% on obtient un décalage de I'ordre de 6%. Le filtre présente une
faible variation du niveau des pertes d’insertion qui passent de 2,56 dBepfdtre
nominal a 3,01dB pour le dernier état avec une adaptation correcte sur tplagela
d’accord. Nous reviendrons sur le probleme des pertes un peu plus looedarapitre
puisqu’il s’agit effectivement d’un probléme central dans le domaindilttes, qu’ils

soient accordables ou non d’ailleurs.

Lorsque les tubes sont remplis a 90 ou 95%, lI'important décalage dguarfoé
centrale s’accompagne d’'une désadaptation, elle aussi importante. Bovalears
I'effet de la capacité parasite intervient beaucoup. Finaleorepeut noter que les dé-

calages observés sur le filtre sont concordants avec ceux observeés sur la cavité seule.

Le méme exercice est repris sur le filtre SIW a iris, en dérasint un ordre iden-
tique. Ceci nous permet de voir le comportement de cette topologievigsia Galins-
tan par rapport au filtre précédent.

(@)

(b) (€)
Figure 4-12 : (a) Filtre SIW a iris d’ordre 4, (b-c) performances électigues simulées
Long. | Larg. Le |L cavl|L cav2| dl d2 d3 D h

21,523| 7,193 | 1,798 4,216 4,748 3,597 2,44 2,187 0,p00 0150

Tableau 4-8 : Dimensions en mm du filtre d’ordre 4 a iris
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Avec un remplissage de 50% de Galinstan, un décalage en fréquence d’environ
1% est obtenu. Lorsqu’on remplit les tubes a 75%, la fréquence centralérededil
décalée de 3,6% par rapport a celle du filtre nominal. Au dernier étatfientain deé-
calage de 6,7%. Le niveau des pertes d’insertion reste constant sur tqidgeda
d’accord. Par contre I'adaptation est passée de 22dB (filtre nominal) a 13dBe pour

dernier état.

La dynamique en fréquence centrale obtenue avec ces deux topologasstst
sante. Il est en effet possible d’atteindre des décalages en fréequede& de 10%.
Cependant, il faut jouer sur les dimensions des tubes afin de trouv@mpromis entre
le décalage en fréquence et un bon niveau d’adaptation. La aussi noupéeransuite
une comparaison détaillée par rapport a une solution classique é&bupour nous de

montrer que nous pouvons atteindre des dynamiques tres significatives.

4.4.3. Accordabilité en bande passante

La bande passante est liée a la fréquence centrale duddpendant, toute varia-
tion de la fréquence centrale entraine aussi une modification de la bande petssaate
versa. Il est donc nécessaire de pouvoir contrOler cette derniére a chagoe ires
largeur de la bande passante dépend fortement du couplage entreeuésadjacents.
Celle-ci peut étre élargie ou rétrécie selon que I'on renforce ou dif@rogeiplage qui
peut étre de nature électrique, magnétique ou mixte. Nous étudierons consrmia da
partie précédente la variation de la bande passante en considgi@ix topologies de
filtre, a posts inductifs et a iris. De plus, compte tenu deviersiié possible des cou-
plages, nous nous offrons la possibilité de jouer avec des liquides diffécenisuc-

teur, diélectrique et magnétique.

4.4.3.1. Accord en bande passante avec du Galinstan
4.43.1.1. Filtre SIW a post
Pour faire varier la bande passante de ce filtre, nous avons réalisgudgsubes)
sur I'axe transverse de part et d’autre de chaque plot métallique [Fidir€ad]. Une
fois les tubes remplis de Galinstan, ils se comportent codesemurs électriques et
modifient les couplages inter résonateur. Les diameétres des tutiemkulés en fonc-

tion de celui des plots métalliques a c6té desquels ils sméplL’étude de la variation
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de la largeur de la bande passante est realisée de la fa@meque dans le cas de
I'accord en fréquence centrale. Trois niveaux de remplissage desSQfdes/5% et

95%, sont considérés.

(@)

(b)

Figure 4-13 : (a) Masque du filtre & post accordable en bande passaren fonction de la hauteur de
Galinstan et (b) performances associées

La Figure 4-13 (b) présente les réponses simulées du filtre. On olbsemvene
variation de la largeur de la bande passante de maniere symétrigaet ded’autre de
la réponse du filtre nominal. Par contre on ne note pas une dynamique tresuitepo
puisque entre I'état initial et la situation pour laquelle legduont remplis a 95%, on
passe seulement de 9% a 10,6% de bande passante. Il est donc natasagirer

une autre solution.

écartl écart2 écart3 | D tubel| D tube2| D tube3
0,719 0,899 1,199 0,150 0,40¢ 0,50D

Tableau 4-9 : Dimensions et positions (en mm) des tubes de contr@&ela bande passante

La variation de la largeur de la bande passante est proportionnetie@age en-
tre résonateurs (cavités) adjacents. Lorsqu’on renforce (ou affaiblit) le geufddar-
geur de la bande passante augmente (ou diminue). Dans le cas d'un filtée ISV

inductifs comme le nbtre, ceci peut étre réalisée soit en rédoigam augmentant le
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diameétre des post. Ainsi, si 'on augmente le diametre des plaisuggage, on réduit
le couplage et par conséquent la bande passante. Ici besmdenil est plus facile
d’augmenter le diamétre des post que de le réduire. Pour cela nous avong idesgi

anneaux autour de chaque plot [voir Figure 4-14 (a)].

(@)

(b)

Figure 4-14 : (a) Masque du filtre & post accordable en bande passaren fonction de la hauteur de
Galinstan (anneaux) et (b) performances associées

Dans I'état de référence les anneaux sont vides. Ils sont ensuitesrprogliessi-
vement de Galinstan. Ce qui va permettre d’élargir le diametre des Qlotsbtient
donc une variation continue de la largeur de la bande passante aw forestire que
I'on remplit les anneaux. La bande passante relative a 3dB ¢@$5&% pour le filtre
nominal a 7% lorsque les anneaux sont remplis a 100% de la hauteur [Figl(b)4
Ceci correspond a une variation de la bande passante d’environ 23%. En augimentant
diamétre des plots, on a réduit aussi le volume global des ¢aatgsi cause un déca-

lage de la fréquence centrale vers les hautes fréquences.

4.4.3.1.2. Filtre SIW a iris
Pour ce filtre nous avons pratiqué deux trous (tubes) au niveau de chaquesiris. L

tubes ont un diametre de 500 um et sont débouchant [Figure 4-15 (a)]. Lorsmetes

sont remplis de Galinstan, ils se comportent comme un mur face ap éfeatroma-
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gnétique et réduisent I'ouverture de l'iris. Ceci a pour conséquence de rédumne le
plage inter-résonateur et entraine une modification de la largeurbdmda passante.
Comme dans le cas de I'accord en fréquence centrale, nous avons regard#iden vari
de la bande passante en fonction des trois niveaux de remplissagsr8a75 et
85%.

(@)

(b)

Figure 4-15 : (a) Masque du filtre a iris accordable en bande paaste en fonction de la hauteur de
Galinstan et (b) performances associées

La Figure 4-15 (b) présente les performances électriques simulédsedadtor-
dable en bande passante en fonction du Galinstan. On observe un éhngisse la
largeur de la bande passante par rapport a celle du filtre nomansgjulon remplit les
tubes jusqu’a 50% de la hauteur du substrat, la largeur de la bandegasgamtnte et
passe de 14% (filtre nominal) a 15%, puis a 16% pour un remplissage de G& de
linstan. A 85% on obtient une bande passante relative de 18%. L'élargidseiest
pas symétrique par rapport a la fréquence centrale, et s'accompagngnaaiatittn du
niveau de réjection haute fréquence.
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Nous avons aussi regardé la variation de la bande passante dangueunaseul
tube est placé au milieu de chaque iris. La dynamique obtenbeaestoup plus limitée

dans ce cas.

4.4.3.2. Accord en bande passante avec de I'eau désionisée ou un
liquide magnétique
Pour étudier I'accordabilité de la bande passante du filtre a postifacawec de
'eau désionisée ou un liquide magnétique, nous avons considéré la structére préc
dente, présentant des anneaux autour des plots. L'eau désionisée dér@ersi’état
statique avec une permittivité relative de 81 et une tangkneertes de 0,1. Pour le
liquide magnétiqgue nous avons essayé d’étre plus réalistes cetnfpignant une

perméabilité relative de 5 proche de celle des ferrofluides.

() (b)

() (d)

Figure 4-16 : (a-b) Masque de filtres accordables en bande pasga: (c) avec de I'eau désionisée et
(d) avec un liquide magnétique

Les performances électriques simulées du filtre a post inductifsdavieeau dé-

sionisée présentées a la Figure 4-16 (c), ne montrent pas une dynamique significati

L’étude a aussi été effectuée sur un filtre a iris en considératrutduse de la
Figure 4-15 (a) et en remplacant le Galinstan, par de I'eau dé€sogti€nsuite par un
liquide magnétique. Les résultats de la variation de la bande padsardeux filtres : a

post inductifs et a iris sont résumés dans le tableau suivant.
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Eau désionisée Liquide magnétique
Filtre & post Filtre & iris Filtre & post Filtre & iris
Fc - Fc - Fc - Fc .
GHz) | BP0 | Gz | BP OO | gy | BPCO) | gy | BP ()
Filre | 3, 9 30 14 30 9 30 14
nominal
.AV?C 30 8,97 30 17 28.29 13 30 12
liquide

Tableau 4-10 : Variation de la bande passante a base d’eau déssge et de liquide magnétique
Pour le filtre a iris, l'utilisation d’eau désionisée pour I'accordalbande pas-
sante a permis d’obtenir un élargissement de celle-ci. Eleepde 14% (filtre nominal)
a environ 17% lorsque les tubes sont remplis a 85% de la hauteur neax@awatontre
en utilisant un liguide magnétique on observe un rétrécissement deda fissante de

14 & 12%. Ce qui montre le caractére antagoniste des deux liquides.

Pour un filtre a posts comme le montre la Figure 4-16, on observe ungdargis
ment de la bande passante de 9 a 13% suivit d’'un décalage de la fréecprdrale de
5,7% vers les basses fréquences. Ce double effet vient du fait gpuede magnétique
renforce la concentration du champ magnétique autour des plots (couplag@ugiais
mente aussi le volume effectif des cavités, ce qui conduit au géaddala fréquence
centrale. Avec de I'eau désionisée, la variation de la bandariasest par contre tres

faible dans cette configuration.

4.4.4. Accordabilité en fréquence centrale et en bande pas-
sante
Afin que le filtre soit accordable en fréquence centrale et en basdanpa de
maniere simultanée ou indépendante, nous devons considérer toutes les camgyurati
de canaux permettant de contrdler ces deux parametres. Pour cette étudiliseus

rons uniquement le filtre a posts inductifs.

4.4.4.1. Accord avec du Galinstan

Pour étudier I'accord en bande passante et en fréquence centrale avdmnsiu G
tan, on a effectué deux exercices. Dans le premier, on rempéhiesaux a 100% et
ensuite on observe le décalage de la fréquence en faisant véwdertdar de Galinstan

dans les tubes centraux [Figure 4-17 (b)]. Dans le second exentitast I'inverse, les
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tubes centraux sont remplis a 85% et on observe la réponse derfiltoaction de la

hauteur de Galinstan dans les anneaux [Figure 4-17 (c)].

Comme on le voit sur la Figure 4-17 (b), lorsque les anneaux sont reanplis
100%, la réponse du filtre est décalée vers les hautes fréquencesmddaphssante
réduite. En remplissant pas a pas les tubes centraux, la répofise adist progressi-
vement décalée vers la gauche. La fréquence centrale passe &by3&€Hz a 29,31
GHz lorsque les tubes sont remplis a 90%. Ce décalage s’aquoengaine légere dé-
sadaptation qui avec le rétrécissement de la bande passantesfst [paniveau des
pertes d’'insertion de 3,53 dB a 4,10 dB entre les deux états. La bandeeasisdive

passe de 7% (tubes remplis a 85%) a 5,6% (anneaux remplis).

(@)

(b) (©)

Figure 4-17 : (a) Masque du filtre accordable en bande passante etféquence centrale et (b-c)
performances électriques associées (Galinstan)

Pour I'opération inverse, la fréquence centrale est décalée versses i@quen-
ces par le remplissage a 85% des tubes centraux. Lorsqu’on introdulinista®adans
les anneaux, on obtient un effet compensatoire qui a tendance a rdanfrggquence
centrale vers la droite. On note alors un décalage de la fréquenceecdat?®,30 GHz
a 30 GHz (la réponse est recentrée) correspondant a des niveaux denGdens00%
dans les anneaux [Figure 4-17(c)]. La bande passante relative a -3dBaur état est

égale a 6% avec des pertes d’insertion de 3,91 dB et une adaptation alz6uiRle
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L'utilisation des deux principes permet donc d’obtenir une bonne sgepiiesréglage

de la réponse du filtre sur une plage d’accord non négligeable.

4.4.4.2. Accord avec du Galinstan et du liquide magnétique

Ici le liquide magnétique est utilisé dans les anneaux pour ledt®de la bande
passante du filtre et le Galinstan dans les tubes centrauxcpoudler la fréquence
centrale. On constate un décalage de la fréquence centrale veasdes fréquences
gue ce soit avec le Galinstan ou le liquide magnétique. Pour simpéfiede, on a
rempli les anneaux a 100% de liquide magnétique et ensuite on renspéit pas, les

tubes de Galinstan

(@)

(b)

Figure 4-18 : Performances électriques du filtre accordable épande passante et en fréquence cen-
trale (liquide magnétique et Galinstan)

L’utilisation simultanée du Galinstan et du liquide magnétique detits configu-
ration permet d’obtenir une dynamique en fréquence plus importante, sousndes c

tions d’adaptation favorables.
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4.4.5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré la faisabilité des prirdgEord en bande
passante et en fréquence centrale en technologie microfluidique sur réssSINV.
Pour ce faire, nous avons utilisé dans un premier temps, des liquidesteams (Ga-
linstan), diélectriques (eau désionisée) et magnétiques. Les perfornédectsues

obtenues sont en général correctes et en accord avec I'état de I'art actuel.

La faisabilité du principe impose un choix sur la position desuwxada com-
mande afin de pouvoir contréler indépendamment la fréquence centrale rddaplos-
sante des filtres. Certains canaux sont réalisés au centre de chatupaa la com-
mande de la fréquence, et d’autres au niveau des iris (filtre a idspailots (filtre a
posts inductifs) pour le contréle de la bande passante. C’est dansqte dasneilleure

dynamique et le meilleur contréle sont obtenus.

4.5. Comparaison par rapport a des solutions exis-
tantes
L’accord en fréquence centrale des filtres volumiques, particulieremerdherote
logie SIW est réalisé jusqu’ici par les composants traditionnelséwna@nt surface tels
gue des MEMS, des varactors, des diodes PIN etc. Ces composantaigent Bmités
par leur faible plage d’accord et par leurs fortes pertes d’inserti@t K solution mi-

crofluidique, nous tentons d’apporter une rupture par rapport a ces composants.

Pour positionner notre proposition par rapport aux solutions conventionnelles,
nous avons effectué une comparaison avec un filtre SIW accordable debdgdes
PIN développé par Abbas El Mostrah dans le cadre de sa these effectiadeSTICC.
Le filtre est réalisé sur un substrat alumiee=( 9,9 et tad = 3.10% avec une bande
passante de 250 MHz et fonctionnant sur une plage de fréquence de 10,825 a
12,575 GHz, par pas de 250 MHz, correspondant a 8 états. Nous précisonsaga pass
gu’il s’agit d'une spécification réaliste et devant s’appliquer a ddsignmtiques spa-
tiales. Il est impossible de couvrir toute cette bande d’accord $éefaiec la solution
a diode PIN, ceci impligue une division en deux sous bandes et doncigerréalix
filtres couvrant chacun 4 états. Nous allons montrer qu’avec la solution miatiopfle

des lors que I'on maitrise la manipulation des liquides choisis, Wropéenir des résul-
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tats tout a fait intéressants, a la fois en terme de dynamidoende d’accord et de ni-

veau de pertes d’insertion.

(@) (b)

(© (d)

Figure 4-19 : (a) Masque du filtre avec les diodes, (b) évolution dpertes d’insertion avec et sans
diodes et (c-d) performances électriques associées

Comme le montre la Figure 4-19 (a), il faut 8 diodes par cavités ce qui faital
de 32 diodes pour I'ensemble du filtre permettant de couvrir les 4 étaisa Gedm-
pact direct sur les pertes d’insertion et sur la complexité sauétee polarisation. La
Figure 4-19 (b) montre une variation linéaire (en dB) des pertes d’insemtifmmetion
du nombre de diodes polarisées en inverse. On observe aussi le nivegesienper-
tant, puisque I'on passe de 4,94 dB a 5,57 dB pour les deux états extrémes du filtre.

4.5.1. Impact des liquides sur les performances du filtre

Le travail que nous avons réalisé ici a consisté a regarder dans uerpgemps
la solution microfluidique sur la base de Galinstan et d’'un liquide condugte aurait
une conductivité similaire a celle du cuivre ou de I'or. Nous rappelons qoadacti-
vité du Galinstan est de 3,46'1®.m" soit sensiblement dix fois moins bonne que celle

du cuivre ou de l'or. De facon a ce que la comparaison soit correcte hous @vsidg-c
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ré un substrat identique, c'est-a-dire la méme céramique que utdéibée dans
I'exercice précédent. Le but étant dans un premier temps de cowsvBrdeats de la
bande d’accord, nous n’avons considéré dans un souci de simplicité que 5 alss 8 ét
pour lesquels nous regarderons l'impact sur les pertes d’insertion. Lesofisitséres,
sont 3 états intermediaires ainsi que le premier et le dernier état [cfal dble].

En premier lieu, il apparait qu’aprés dimensionnement des canaux d’dcestd i
possible d’adresser les 8 états et que I'impact du Galinstan [cRahund ableau 4-12]
sur les pertes est négligeable. En effet, par rapport au cas or ou cliguigles on
note un niveau de pertes supplémentaire de I'ordre de 0,2 dB dans laspicsest-a-
dire pour le 8™ état. Les trous d’accord sont complétement ouverts sur le déssys, i

a donc pas d'effet capacitif.

(@)

(b) (©)

Figure 4-20 : (a) Masque du filtre avec canaux verticaux et (b-c) penfimances électriques associées

Long | Larg | Le L1 L2 Lt d d1i d2 d3 D S h W50 | Wt

49,009 6,880] 2,743| 4,969| 5,790]11,009 0,400( 0,564( 1,525| 1,693( 1,290( 0,800( 0,380] 0,367| 2,329

Tableau 4-11 : Dimensions du filtre en mm
Ensuite compte tenu de la difficulté de manipuler la Galinstan nauss aonti-
nué I'exercice en prenant des liquides fictifs possédant de moins bronsctivités.
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Nous sommes ainsi descendus jusguz 3,46.10% L'idée était de regarder la possibi-

lité d’utiliser des liquides ioniques.

Les liquides ioniques sont des sels constitués de cations le plusitsoatieni-
gues (ammonium, imidazolium, pyridinium ...) combinés a des anions qui peiwent
organiques ou inorganigues. Ces sels sont pour la plupart liquides a tenepénat
biante. Les liquides ioniques sont ininflammables et non volatitpicest un avantage
considérable dans le cas de la manipulation des petits volumesedkntent de plus
une bonne stabilité thermique et chimique. La conductivité de ces boestlérés mau-
vaise comparée a celle des métaux. Les liquides ioniques deille féas imidazolium
ont des conductivités typiquement inférieures & 100 m$2%], [26], [27]. Par contre
I'utilisation de certains électrolytes tels queSiy,, KOH, NH,CI... dans de I'eau per-
mettent d’obtenir des conductivités supérieures & 700 h{28]. Cependant comme

nous allons le voir, nous restons loin des niveaux de conductivité nécessaires.

Or Galinstan | Liquide X1 | Liquide X2 | Liquide X3 | Liquide X4 .

s =4,1.107| s =3,46.10° | s = 3,46.10° | s =3,46.10" | s = 3,46.10°| s = 3,46.102 D'°des
12":5?’(5]'(;"_'2 1,9745dB 1,9745dB 1,9745dB 1,9745dB 1,97450B 1,97450B
12',:(532163Hz 2,0598dB 2,0799dB 2,1319dB] 2,3381dB 3,0742q 7,2034dB -
1l|,:5r$g.Gst 2,2686dB 2,3126dB 2,4639dB] 2,9797dB 5,3873d 19,8843dB 4,94dB
11"::;22';:'_'2 2,3888dB 2,4633dB 2,6761dB| 3,4398df  7,2680dB 27,5981dB 4,96dB
10';32'533'_'2 2,6875dB 2,8151dB 3,2125dB] 4,6651d§ 12,3526dB | 50,9135dB 5,57dB

Tableau 4-12 : Variation du niveau des pertes d'insertion du fite en fonction de la conductivité (en
S.m%) du liquide pour différentes fréquences centrales

Les fréquences correspondent ici aux différents états. Par exempldl Eres-
pond au premier état pour lequel tous les tubes sont vides, Fréq. 8t & latec un
remplissage de 60%, puis 79% pour I'état 5 ensuite 84% pOLﬁmfeé&t et enfin
Fréq. 8 pour le ¥ et dernier état ou les tubes sont remplis & 90%. Les résiltats
Tableau 4-12 montrent une variation du niveau des pertes d’insertion durfifvac
tion de la conductivité du liquide et du niveau de remplissage. Nous remarqudes que
pertes d’'insertion restent relativement correctes méme pour des digied®nductivité
de l'ordre de 10f S.m'. Au-deld, elles commencent & devenir trés importantes. Pour
des conductivités de I'ordre de *f(8.m", on obtient de fortes pertes d'insertion qui
dans certains cas entrainent une dégradation compléte de la réporie.dbofnpa-

rées aux performances obtenues avec les diodes, nous constatons queeses pe
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d’'insertions restent meilleures méme avec des liquides de conductndgar ale
10" S.mi*.

Figure 4-21 : Courbes de variation des pertes d’'insertion pouritférents liquides conducteurs
Cette partie est tres importante puisqu’elle montre qu’une soluticroffnidique
peut apporter une réelle plus-value par rapport a des solutions claskdype diodes.
Cette plus-value se retrouve a différents niveaux : des pertes d’insedins impor-
tantes et une dynamique d’accord plus large. En termes d’applicatiarpexd! se tra-
duire par une amélioration des performances d’'un systeme et une meiteyracité
du filtre accordable, puisque la duplication n’est plus nécessaires B=atravail de
thése, nous avons travaillé sur les principes, bien évidemmantdaerait de regarder
notamment les aspects commandes, consommation... Il reste auagirdemnte liquide
gue 'on pourrait utiliser sachant que le Galinstan pose de gros prebtBoxgdation
et donc de manipulation et que les liquides ioniques ont des conductivités treg. faibl

4.5.2. Impact de I'épaisseur du substrat sur les pertes
d’insertion du filtre
Comme nous l'avons évoqué au début de ce chapitre, le facteur de quatiée des
vités constituant un filtre passe-bande en technologie volumique et Skkdl&pte-
ment de la hauteur de celles-ci. La relation (4-1) est une forapylechée exprimant

les pertes d’insertion d’un filtre en fonction notamment du facteur de qualité.
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4,343

IL=—""——
Q*w

(4-1)

Dans cette équation représente l'ordre du filtrelL correspond aux pertes
d’insertion exprimées en dB (de I'anglais Insertion Losses) est la bande passante
relative du filtre,Q étant le coefficient de qualité. Cette relation donne une bonne idée
de I'impact du facteur de qualité sur les pertes. Nous avons effectué gusiouea-
tions sur un filtre d’ordre 4 congu et simulé sur un substrat SU-8 massifik=ontj de
permittivit¢ 1,32 et de tangente de pertes 6.8 observé le niveau des pertes

d’insertion correspondant a trois hauteurs de substrat : 150um, 500um et Imm.

Figure 4-22 : Réponses électriques du filtre pour différentes hautes de substrat (variation du
niveau des pertes d’insertion)

Comme le montre la Figure 4-22, les pertes d’insertion du filtre diminuentqua

la hauteur de substrat augmente. Pour notre exemple le niveau des jasse de

2,53 dB avec une hauteur de substrat de 150 um a 1,83 dB pour une hauteur de 1 mm.
Cette variation pourrait étre plus importante avec un substrat qui aneaimeilleure
tangente delta. Il est clair qu’on pourrait donc tirer un gros bénéfice,seutks subs-

trats de bonne qualité hyperfréquence tels que des céramiquespmlydesres particu-

liers du type cyclo oléfin par exemple. Ces derniers présentenadatéristiques sui-
vantes er = 2,27 et tad* 10™. Avec de telles valeurs, en réitérant I'exercice précédent

on pourrait atteindre un niveau de pertes de l'ordre de 0,3 dB pour une hauteur de

1 mm.
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4.5.3. Résultats expérimentaux

Le filtre de la Figure 4-20(a) a été réalisé chez TFP (Thmg-Rroducts) a Tou-
louse afin d’obtenir quelques résultats expérimentaux sur I'accordahilifeéquence.
Les performances électriqgues de mesure avec les trous vides obtenues [Figure 4-23] sont
relativement correctes et en accord avec la simulation avec un niegertes
d’insertion de l'ordre 2 dB comme attendu. Cependant, un faible décalagelégerse

désadaptation qui pourraient provenir des dispersions technologiques sont observés.

(@

(b)
Figure 4-23 :(a) photographie du filtre et (b) performances électriges
N’ayant pas de liquide conducteur manipulable ni de systeme de comnutade a
guat nous permettant de réaliser I'accord microfluidique, nous avons décidgade m
ser entierement les trous d’accord en laissant une fente d’environ 50 nenplentet le
métal supérieur pour éviter qu'’il y ait contact. Ceci nous a permisettivhine dyna-

mique en fréquence autour de 8% malgré une réponse pas tres bonne.
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4.6. Mise en évidence du rétro couplage volumique

Pour améliorer ou augmenter la réjection hors bande d’'un filtre passedmande
né, nous avons deux possibilités : augmenter I'ordre du filtre (nombre de eésepat

ou bien faire un rétro couplage entre résonateurs non adjacents.

4.6.1. Amélioration de la réjection par augmentation de
I'ordre du filtre
La solution consistant a augmenter I'ordre du filtre (nombre de résonatewss), pe
met d’améliorer la réjection mais détériore les performances en telenpsrtes. En
effet, les pertes d’'insertion sont proportionnelles au nombre de résonateurs, [cf. équation
(4-1)]. Dans notre cas, si nous passons d’un filtre d’ordre 4 & undfittrére 6, les per-
tes d'insertion a la fréquence centrale du filtre, passent de 1,27 dB a 1,69 dB.

Figure 4-24 : Réponses électriques des filtres SIW d'ordre 4 et 6
Comme le montre la Figure 4-24, on note une amélioration significativerde la
jection avec le filtre d’ordre 6, mais dans certains cas de Eadicihs séveres, cette
amélioration de la réjection peut étre insuffisante ou s’accompagner chute trop
importante des pertes d’insertion. Ce sera le cas des filtresda B#oite. Il est alors

nécessaire de mettre en ceuvre des solutions de rétro couplage.

4.6.2. Amélioration de la réjection par rétro couplage

L’amélioration de la réjection hors bande d’'un filtre par rétro couplage@u-
plage crois€) consiste a coupler des résonateurs non adjacentsplageantre réso-

nateurs peut étre de type magnétique, électrique ou mixte, setpolagie ou la tech-
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nologie utilisée. En considérant des résonateurs adjacents coupties mgauplages de
type magnétique ou positif (+), un couplage de méme nature entre résomate adja-
cents permet d’obtenir un aplatissement du temps de propagatpoupe (TPG) dans
la bande, tandis qu’un couplage électriqgue ou négatif (-) est utdig€imtroduire des
zéros de transmission hors bande. Pour réaliser un couplage entre résomated]a-
cents pour un filtre en technologie SIW, la meilleure solution est d’abolel glier

latéralement.

Pour un filtre d’ordre donné, il est possible de réaliser plusieurs solutiarwuede
plage en fonction de la topologie. En effet, il est possible de arérombre de zéros
de transmission distincts et différents pour un méme ordre de filtre. Pourren filt
d’ordre N, le nombre de zéros de transmission Nz est donné par la relation (4-2)

N, = N- Nyenweo sorie (4-2)

NminEntréeSortie correspond au nombre de résonateurs parcouru par le signal
suivant le chemin le plus court pour aller de I'entrée vers la sDxies le cas d’un fil-
tre d’ordre 6, il existe plusieurs possibilités de couplage croisgdmsechemins plus ou
moins courts. Quelques exemples de graphes de couplage sont pregetrdésigure

4-25. Ces couplages peuvent étre positifs (+) ou négatif (-).

Figure 4-25 : Exemples de couplages croisés sur un filtre d’orer6
En technologie planaire, il est plus ou moins aisé de réaliser delagesi croises
sur des filtres d’ordre supérieur a 4. Pour les topologies de filtrésaatides résona-
teurs a stubs demi onde en circuit ouvert, le rétro couplage entreteésemean adja-
cents se fait en rapprochant les résonateurs en question. La nature dgeaoldéplend
de I'endroit ou les résonateurs sont couplés. Pour un stub demi ondeugroaivert un
couplage aux extrémités est de nature électrique tandis qu’un couplegetr@uest de

nature magnétique.
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La Figure 4-26 présente un filtre d’ordre 6 en éléments localisés e¢ponses
électriques avec et sans couplage entre les résonateurs d’eniggétsd)tLe couplage
est réalisé par un inverseur d'impédance. La position des zéros deissimsrdépend

de la valeur de cette capacité.

(@

(b)

Figure 4-26 : (a) Filtre d’ordre 6 en éléments localisés et (b) répaes électriques

Comme on peut le voir sur la Figure 4-26 (b), le couplage entresesatéurs 1
et 6 a permis d’obtenir deux zéros de transmission hors bande, symétriqaesélioH
rent de maniéere significative la réjection du filtre sans pertudsepérformances élec-
triques dans la bande. Pour réaliser un tel couplage sur un filtre SIV@rde ordre, on
doit d’abord replier latéralement le filtre afin de rapprocher les dewnaésurs en
guestion. La conséquence est qu'on va rapprocher les deux accés du filseavdns
dans ce cas considéré deux topologies de filtres SIW d’ordre 6 repfiditre a iris et
un filtre & posts inductifs. Le filtre & iris est plus facile @liez par contre celui a posts
inductifs demande un effort de réglage plus important et nécessitevaiélerasur une
géométrie arrondie [voir Figure 4-27 (b)]. Le filtre est d’abord réglé sansciamipte

du couplage croisé. Ce dernier sera introduit par la suite suivant différentes techniques.

La Figure 4-27 présente les deux topologies de filtre SIW et pmrfermances
électriques respectives. Le filtre a iris a une bande passaateeaeale 14%, celle du
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filtre a posts inductifs est de 9%. lls fonctionnent tous les deux a la fréggentrale
de 30 GHz avec un substrat SU-8 massif équivatent (,32 et tad * 6.10°). Leurs

dimensions sont données dans le Tableau 4-13.

Filtre a iris
Long filtre| Larg filtre | Larg guide] Le |L cavl|L cav2|L cav3| di1 d2 d3 d4 h
15,724 14,388 7,192 1,796 4,246 4,779 3,327 3|722 23,542 p,293 |3,527 |0,500
Filtre a post

Long_la[Larg filtre|Larg guiddLong mu| Le Lp |L_cavllL _cavdL_cavy d1 d2 d3 d4 h
13,973| 14,388 7,193 12,254 1,796,498( 4,417| 5,226] 5,667| 0,155| 0,830| 1,055/ 1,129( 0,500

Tableau 4-13 : Dimensions en mm des filtres a iris et a posts
Le fait de replier le filtre permet de pouvoir réaliser facilememouplage croisé
entre les résonateurs non adjacents, 1-6 ou 2-5. Dans cette étudavorsusonsidéré
particulierement le couplage entre les cavités 1 et 6 qui pelmetéer les zéros de

transmission avec le meilleur « bras de levier ».

() (b)

(€) (d)

Figure 4-27 : (a-c) Filtre SIW a iris d’ordre 6 replié et réponse élgrique, (b-d) Filtre SIW d’ordre
6 a posts replié et réponse électrique

Afin d’obtenir des réponses électrigues de bonne qualité, une phase ingortant

d’optimisation et de réglage électromagnétique a été effectuée suitressrépliés.
Cette phase est délicate et prend beaucoup plus de temgds dasglu filtre a post in-
ductifs. Le réglage et I'optimisation sont surtout effectués sucdeiés 3 et 4 pour
lesquelles les formes et les dimensions sont correctement ajustées pounetirgee
résonner aux fréquences adéquates. De plus, le mur métallique centeam@se en
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forme de « Y », qui permet de supprimer ou tout au moins de fortement attéenuer le

couplages parasites entre les cavités 2-4 et 3-5.

Comme le montrent les Figure 4-27 (c) et (d), les réponses présentdaiblme
réjection dans la bande atténuée haute fréquence due a une remontée a e@itpn 40
La réponse du filtre étant correcte dans la bande, nous n’avons pas cherché a corriger les

défauts hors bande.

Il existe plusieurs solutions pour réaliser un couplage croisé sur unSilive
parmi lesquelles on peut citer : le couplage par iris, lelagepoar une ligne de trans-
mission microruban... Selon la nature du couplage réalisé, on obtiendra tas z&sos

recherchés sur la réponse en amplitude de la transmission.

4.6.2.1. Couplage par iris

Le couplage par iris consiste a réaliser une fente dans le mulignétaentral
qui sépare les cavités 1 et 6. Cette fente permet de coupler I'énergie des désxIcavit
valeur du couplage dépend de la largeur de cette fente maiglaussiposition. Pour
obtenir des zéros de transmission, il faut que le signe du couplagestibispposé a

celui des couplages directs entre résonateurs adjacents.

(@) (b)

() (d)

Figure 4-28 : (a-c) Filtre SIW a iris d’ordre 6 replié et réponses éktriques (b-d) Filtre SIW a post
d’ordre 6 replié et réponses électriques : avec et sans couplgua iris
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Les Figure 4-28 (c) et (d) présentent les réponses électriques avec et sagecoupl
des deux topologies de filtres. Nous constatons une diminution de ddoméjsur le
filtre avec le couplage. Comme nous l'avons dit plus haut, le coupkageipest de
nature magnétique donc de méme signe que le couplage direct entsphegendrs ad-
jacents. Par conséquent ce type de couplage ne favorise paésitlancdes zéros de
transmission hors bande. Il permet d’aplatir le TPG, tout en diminuagéjeletion. Il
nous faut donc nécessairement réaliser un couplage de nature élediniglepaorter

le signe de couplage opposeé.

4.6.2.2. Couplage par une ligne microruban

Pour matérialiser cette solution on vient déposer une fine couche derijéct
sur la face supérieure du filtre, laquelle va servir de substrat phgindaqui y sera gra-
vée. Il s’agit ici de venir puiser le champ électrique, la ou ihestimum, c'est-a-dire
au centre de la cavité, en effectuant le couplage a l'aide d’'unediiansmission
demi onde. La ligne microruban est reliée a deux sondes coplanaiiseseau-dessus
de chacune des cavités let 6 [Figure 4-29 (a)]. La technique a étépg&e par M. El
Mostrah au cours sa thése au Lab-STICC [29]. L'utilisation de adtidan nous offre
trois degrés de liberté pour controler la valeur du couplage. En effetniergeeut étre
contrélé en jouant sur la longueur ou sur la largeur de la ligne ou bien surskgpais

la couche diélectrique. Dans cette partie, nous avons considéré un filtre a post.

(a) (b)

Figure 4-29 : (a) Filtre SIW d'ordre 6 a post et (b) performances électriges avec couplage par une
ligne microruban

La couche de diélectrique sur laquelle est gravée la ligne microdgb&argeur
100um et de longueur 3,38mm est un substrat Arlon de permittivité 2,2 etssémai
30um. En complément nous avons réalisé des canaux verticaux traversamtstdog-|

trat dans le but de contrdler les zéros de transmission en renforchatrp électrique
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par le biais d'un liquide diélectrique. Cependant la dynamique de st#tigon reste

trés faible.

La Figure 4-29 (b) présente les réponses électriques simuléesealsdiis et avec
couplage croisé. On note bien la présence de deux zéros deissamsraquilibrés dans
la bande atténuée. La sonde coplanaire est placée au ceratreagtéd, a un endroit ou
le champ électrique est maximal, ce qui permet via une ligne ntenorde longueur
3,38mm (environ/2 a 30 GHz) de réaliser un couplage électrique entre les cavités 1 et

6 et donc d’obtenir ainsi un signe de couplage opposé a celui du couplage direct.

Le couplage croisé par une ligne microruban est une solution intéeegssaist
reste tout de méme de type planaire, et sort donc du cadre de natitegtraconsiste a

imaginer un couplage croisé entierement volumique.

4.6.2.3. Couplage volumique par un guide d’ondes

La solution que nous voulons mettre en ceuvre dans cette partie cansisliser
un couplage croisé entre les résonateurs 1 et 6 via un guide d’ondes taoc@ange
dernier est placé entre les cavités de sorte a faire pagsangle de I'une vers l'autre
sans perturber les performances du filtre dans la bande masBant ce faire, nous
avons considéré dans un premier temps le filtre & post inductif dorinant la forme
d'un « A », le guide de couplage étant centré sur les cavités 1-6 [gamreF4-30]. Le
couplage dépend principalement de la longueur et des dimensions tralesveis
guide. Ces dernieres sont optimisées de sorte que I'on puisse fses P@Energie dans

le guide sans trop modifier la forme des cavités connectées.

Figure 4-30 : Filtre SIW d’ordre 6 replié en « A » avec couplagpar guide d’ondes
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Apres une longue période de tatonnement, d’optimisation et de réglage, nous ne
sommes pas parvenus avec cette topologie a réaliser un couplggatadéus permet-
tant d’obtenir les zéros recherchés. Face a cette difficulté, nons anaginé dans un
premier temps que ce probléme était lié a la topologieltie & post et notamment au
comportement des lignes de champ électromagnétique au sein dés. ddoiis avons
donc repris le probleme, mais sur la base cette fois d’un filtis. & choix était basé
sur le fait que les filtres a iris sont souvent utilisés pour réalesefiltres quasi ellipti-
gues [30]. Cet essai n'a toutefois pas permis de solutionner le prohlénidocage
vient en fait des dimensions transversales du guide et plus particdigiree sa lar-
geur. La fréquence de coupure du guide étant directement liée a sa langefaiple
largeur de guide équivaut a une fréquence de coupure élevée. Dans nddréaogesur
du guide de couplage est de 2,3mm ce qui correspond a une fréquence de coupure
d’environ 57 GHz, donc bien au-dela de 30 GHz.

Pour se débarrasser de cette contrainte, nous avons supprimé les peabiis m
gues latérales du guide et ainsi matérialisé une structure de propagatstituée de
deux plans métalliques horizontaux [voir Figure 4-31 (a)]. Nous avons dans uerpremi
temps remplacé les parois latérales par des murs magnépguiest; H) pour contenir
le champ électromagnétique dans le guide. Sachant que ces murs resseéatipables

en pratique, nous les avons ensuite éliminés.

(@) (b)

Figure 4-31 : (a) Filtre SIW a iris d’ordre 6 replié et (b) performances kectriques simulées avec
couplage par guide

A la suite d'une phase d’optimisation et de réglage du filtre, nous alatesu
les réponses électriques de la Figure 4-31 (b). Le filtre présentéres de transmis-
sion tant recherchés. Le deuxiéme zéro de transmission qui appaBaiHz dans la

bande atténuée haute est lié a la topologie du filtre. Lesatssd# simulation avec et

168




4.6. Mise en évidence du rétro couplage volumique

sans murs magnetiques se superposant parfaitement, dans la suitggvaillens donc
avec des filtres sans murs magnétiques sur les parois latéralesddu lgaiimode de
propagation dans le guide de couplage constitué de deux plans métalliqgesthoxi
est quasi volumique. Lorsqu’on enléve les murs « perfect H », on dénature lercompo
tement volumique du mode du fait que le champ magnétique n’est plusecdafis le
guide. Toutefois, le couplage se fait dans I'épaisseur du substraeestla guide de

couplage sachant que le champ magnétique boucle a I'extérieur.

Aprés avoir réussi a créer des zéros de transmission avec lefiltig nous
avons repris dans un second temps le filtre a post sur lequel nousappdigsié la
méme configuration de couplage. Le filtre optimisé est présdatEigure 4-32(a) et la

réponse associée a la Figure 4-32(b).

(@) (b)

Figure 4-32 : (a) Filtre SIW a post d’ordre 6 replié et (b) performancesléctriques simulées avec
couplage par guide

4.6.2.4. Influence du capot sur les performances du filtre

Pour anticiper les effets de boitier sur les performances du fitites, avons étu-
dié le comportement de la réponse électrique du filtre sous I'effet d’tierbmiétalli-
gue. Nous avons considéré pour cela, le filtre de la Figure 4-32 (a) coll@lan mé-
tallique et un deuxieme plan (capot) est suspendu au-dessusediPfilsieurs positions

de ce capot allant de 1 a 6 mm au-dessus du filtre sont considérées.
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(@ (b)

Figure 4-33 : (a) Masque du filtre d’ordre 6 replié avec capot et (b) péormances électriques
Comme le montre la Figure 4-33 (b), aucune perturbation significativenuo s
sur les performances électriques du filtre. Les zéros de transmissi@s fr&équences
restent inchangés quelle que soit la position du capot, par contesseskfréquences
on observe quand méme une Iégere modification de la réponse. Ceci montreayse le
plage est relativement bien confiné dans le guide que nous venons defciéigure
4-34]. Lorsque le capot est a Omm du filtre, les zéros de transmisgiamnaiisent (dé-

sorientation du champ magnétique).

(a) Représentation vectorielle (b) Représentation vectorielle

(c) Représentation en amplitude (d) Représentation en amplitude

Figure 4-34 : Répartition des champs électrique (a-c) et magnétigub-d) dans le guide de couplage
4.6.2.5. Résultats expérimentaux

Pour I'étude expérimentale nous avons concu et simulé le filtre Eiguee 11 27

(a) sur un substrat alumine de permittivité 9,9 et ta3x10”. Des transitions guide
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d’ondes / microruban sont rajoutées sur les accés du filtre pour la mesuilée a

ensuite été réalisé chez TFP a Toulouse.

(@)

(b)

Figure 4-35 : (a) Photographie du filtre en « A » et (b) performancedettriques

La Figure 1l 30 (b) présente les résultats de mesure obtenus dtrelerfi« A »
qui montrent un bon accord avec la simulation. Avec un niveau de pertegtiimse
autour de 2 dB comme prévu par la simulation et une adaptation d’environ ThdB.
remarque bien la présence des zéros de transmission hors bande. Cedarfiabiliéé
du guide de couplage réalisé. La remontée des zéros pourrait provenir @geq@avb-
site d0 a la proximité des acces. On note aussi une contractiomaleda passante du
cbté gauche qui serait d0 aux couplages parasites des aadéfet boitier de la cel-

lule de mesure.
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4.6.3. Controle des zéros de transmission

Pour pouvoir contrbler les zéros, nous avons choisi de placer nos éléments
d’accord en réalisant des trous (tubes) dans les zones ou il esptdlecd’avoir un
effet significatif notamment au centre du guide et a ses deux extréMdés avons
pour cela utilisé successivement : Galinstan, eau désionisée et liquide magnéti

4.6.3.1. Zéros de transmission contrélés par un tube au centre
du guide

Pour réaliser le contrdle des zéros de transmission, nous avonsugdfise ver-
tical traversant tout le substrat au centre du guide. L'étude esstimites deux topolo-

gies de filtre en considérant les trois types de liquide.

(@) (b)

(© (d)

Figure 4-36 : Zéros de transmission controlés par du Galinstan
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(@) (b)

(€) (d)

Figure 4-37 : Zéros de transmission controlés par de I'eau désisée

(a) (b)

(©) (d)

Figure 4-38 : Zéros de transmission contr6lés par un liquide ngmétique
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Le contrdle des zéros de transmission s’effectue par circulation de ligladses
les tubes. Ces liquides, selon leur nature, modifient la répartiti@maiap électroma-
gnétique dans le guide de couplage, ce qui par conséquent, conduit a un endmuigem
la position des zéros. Lorsqu’on introduit du Galinstan dans le tube, on obeatgea-
lage vertical descendant des zéros de transmission, la variatiopréfaortionnelle a la
guantité de Galinstan dans le tube. Avec de I'eau désionisée [BifTie on obtient le
méme phénomeéne. Cependant, le décalage des zéros de transmiskigerestent
moins important. Dans les deux cas, la dynamique est plus remarquatileaw du
filtre a iris que pour celui du filtre a post. Enfin les Figure 4-38 {¢)eprésentent les
performances électriques des filtres contrélés par un liquide magnétiquen§ate ici

que la dynamique est quasi nulle.

4.6.3.2. Zéros de transmission contrélés par deux tubes placés
aux deux extrémités du guide de couplage
Dans cette partie, nous avons cette fois réalisé deux trous aux deuxtéstrim
guide afin d’observer le comportement des zéros de transmission vides\liguides.
Nous ne considérons que le filtre a post inductifs pour cette étudésidtats obtenus

avec les filtres a iris étant quasi identiques.

(@) (b)

Figure 4-39 : Zéros de transmission controlés par du Galinstan
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(a) (b)

Figure 4-40 : Zéros de transmission controlés par de I'eau désisée

(@) (b)

Figure 4-41 : Zéros de transmission contr6lés par du liquide agnétique

Comme dans le cas précédent, lorsqu’on remplit les deux tubedwa@adinstan,
on observe un mouvement vertical des zéros de transmission mais enveese IEn
effet, ces derniers remontent au fur et a mesure que I'on remplit les. tué fait
d’avoir deux tubes a permis d’obtenir une dynamique plus importante. Liibilisa
d’eau désionisée [Figure 4-40 (b)] provoque un mouvement des zéros dedsamsm
similaire a celui obtenu avec du Galinstan, mais avec une dynammjos importante.
Avec un liquide magnétique [Figure 4-41 (b)], on observe un mouvement desleéros
transmission opposé a celui des deux cas précédents. Contrairentzalirsstan et a
I'eau désionisée, le liquide magnétique fait descendre les zériste@e a prouver la
présence du champ magnétigue a cet endroit. Le mouvement observé nemte bi
comportement antagoniste entre ce type de liquide et un liquide datlecttel que

'eau désionisée.
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4.6.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons mis en évidence comment réaliser uou@tege
« volumique » pour le contrdle des zéros de transmission en technologie microfluidique.
Pour ce faire, nous avons replié latéralement le filtre de fagorraater entre les cavi-
tés 1 et 6, un guide de propagation « quasi volumique », constitué de ptaliisjumes
sur les faces supérieure et inférieure du substrat. Le contrélerdesdeétransmission
est ensuite assuré par des liquides conducteurs (Galinstan), diélsc{eguedésioni-
sée) et magnétiques. Les performances électriques simulées olstamessez satisfai-

santes, mais on souhaiterait quand méme pouvoir améliorer nettement la dynamique.

La dynamique des zéros de transmission étant liée a l'interactionlemtiamp
électromagnétique et les liquides, ceci impose un choix sur lagpodés trous (tubes).
Pour cela, deux positions étaient considérées : la premiére conglateaun tube au

centre du guide et pour la seconde nous avons placé un tube aux extrémités du guide.

Outre I'aspect accordabilité, la solution proposée est originaleieatdoit per-
mettre de mettre en ceuvre assez facilement, des solutions dge fjggformantes et
simples. Méme si les parois latérales de I'élément de ageont ouvertes, il n'y a pas
d’interaction avec I'extérieur. Nous avons en fait, vérifié que la présence dpat ¢
proche de la structure (1 ou 2 mm) n’a aucun effet sur la réponse du filtre.
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4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et présenté les résultatsutiion sur
I'accordabilité microfluidique en fréquence centrale et en bandsapi&s obtenus sur
des filtres SIW ; mais également la mise en évidence du rétrtagewmnlumique entre
cavités non adjacentes pour le contréle des zéros de transmisssmhm@wiogie micro-

fluidique.

Nous avons commencé I'étude par un choix de la technologie et des liquides uti
sés pour réaliser les fonctions souhaitées. Le but était deeréaddis filtres volumiques
sur des structures ayant une hauteur importante. Mais compte tenu dastesnim-
posées par la SU-8, il a été décidé de travailler en technologieCiMgernant le choix
des liquides, nous avons vu que la meilleure dynamique en fréquence cestodiee
nue avec du Galinstan.

Les parties trois et quatre de ce chapitre étaient consadeé&ssabilité du prin-
cipe de I'accordabilité microfluidique sur des filtres SIW & iris posts inductifs. Nous
avons présenté les résultats de simulation de I'accord en fréquenedecenen bande
passante. Pour réaliser cet accord, nous avons utilisé des liquides amsdaadéectri-
gues et magnétiques ; et un choix sur la position des tubes at.éefatrous sont re-
alisés au centre de chaque cavité pour le contréle de la fréquenradec@dur la varia-
tion de la largeur de la bande passante, des trous ont aussiigés idns le plan des
iris (filtre & iris) et des canaux en forme d’anneaux ont été réalisésrales plots de
couplage (filtres a posts inductifs). Les performances électriquesuelstsur ces dis-

positifs sont dans I'ensemble intéressantes et sont en accord avec I'état de I'art

Dans la derniere partie, nous avons étudié la mise en évidence du r@lemeou
volumique sur des filtres SIW. Pour cela, nous avons tout d’abord replié laténalke
filtre en utilisant des formes originales. Le couplage croisé &dreavités 1 et 6, a été
réalisé a travers un guide d’ondes constitué de deux plans horizontaua.p@eciis de
réaliser un couplage de type électrique entre ces deux caviisiede créer les zéros
de transmission. Nous avons ensuite regardé la faisabilité du controés déros a
I'aide de liquides. Ceci est réalisé par un choix adéquat de la pas#sooanaux, per-

mettant d’obtenir une forte interaction entre les liquides et le clédaspromagnétique.
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La dynamique des zéros de transmission obtenue est notable, maesamétiétre

ameéliorée.

Au travers des résultats présentés dans ce chapitre, nous avons meoué la
plesse d’accord par voie microfluidique. Diamétre et position des canarooriana-
ture des liquides sont autant de parametres d’ajustement. Concernant maietpoa
tentiel de cette solution, 'exemple que nous avons traité et corppamapport a la
solution a diodes PIN est suffisamment démonstratif. Il reste biendanbeaucoup de
problémes a régler pour finaliser expérimentalement cet exempkrnees de choix de
liquide, de choix de commande...
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Les travaux effectués au cours de cette thése s’inscrivent danddete tres gé-
néral du développement de nouveaux dispositifs innovants en vue de répondre aux exi-
gences des systemes de télécommunication du futur. Notre contributi@endéselop-
per des filtres accordables sur la base d’'un principe microfluidigsiagit a terme de
profiter des potentialités des structures volumiques, en termiestder de qualité, en

venant réaliser I'accord au cceur méme de la cavité par un déplacement de matiére.

Un état de l'art sur les filtres accordables ainsi que sur les difé&resolutions
technologiques permettant de les réaliser a été effectué. Cexns glans un premier
temps de lister et de comparer les performances des différentesrsgleti dans un
second temps de passer en revue les solutions de filtres accoatabiéguence cen-
trale et/ ou en bande passante, en technologies planaire et volumogiseawbns pu
remarquer au cours de cette étude, que si I'accord en fréequence des éilieeplest
« aisé » a mettre en ceuvre, ¢ca n’'est pas toujours le cas pour leuredu@soiolumi-
gues. Le contrble de la fréquence de ces derniers doit se faire engmrtignbergie
stockée a l'intérieur des cavités. Jusqu’a présent, les techniques d’aomoodées se
faisaient essentiellement en surface, via l'utilisation d’élémeutifs aeportés, diodes

par exemple.

Cet état de I'art a donc mis en évidence, la grande diversité desm®lptssi-
bles, mais aussi les problématiques associées, ne faisatrdumer I'idée d’imaginer
des solutions alternatives et pourquoi pas de rupture. C’est dans uimeaedaure ce
qui a motivé nos travaux en proposant une methode « 3D » de modificatiénedgie

a partir d'une commande microfluidique enterrée.

En premier lieu, un état de I'art, sur la microfluidique, les solutions deofabri-
cation et les techniques de manipulation de fluides, a été eff@stétat de I'art était
nécessaire pour mieux comprendre la problématique, et sur quelquespautreap-
porter de nouvelles orientations dans les domaines de la microfabricatetaanicro-
fluidique en rapport avec le laboratoire LAAS avec lequel nous collabdamssle ca-
dre du projet RF-IDROFIL.
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Dans le chapitre 3, qui pour I'essentiel, est consacré a I'étudefdisdailité de
I'accord en fréquence de dispositifs planaires en technologie microfluidigaetia
d’'un liquide diélectrique de forte constante diélectrique, nous avons présengsudes
tats de simulation et expérimentaux. L'eau désionisée eséatdimmme liquide diélec-
trique pour cette étude, grace a sa permittivité diélectriqueetlddans un premier
temps I'eau désionisée est considérée sans tenir compte dpdesidis en fréquence,
de sa permittivité et de sa tangente de pertes. Les tégldtanesure sont en bon accord
avec la simulation, laissant apparaitre que la dispersion en fréqiemegermittivité
de I'eau méme si elle parait importante a 30 GHz, n’est papémglisante du point de
vue de la dynamique en fréquence. Toutefois, un décalage systématique endrélguenc
5 GHz est observé entre la mesure et la simulation sur toateguetures étudiées. Ce
décalage serait, dans une premiére approche, lié & une méconeaisknealeur de la
permittivité du substrat SU-8. Nous avons donc effectué une rétroasiomuén modi-
fiant cette valeur, ce qui a permis de superposer les réponsegageet simulées. Ou-
tre des résonateurs basiques, nous avons aussi étudié le compadtefoaations plus
évoluées tels que des filtres a stubs et des filtres DBR. Ladtbricechnologique des
circuits a été réalisée au LAAS. C’est une opération qui a denteadieoup de travail
et parfois de revoir complétement les process de fabrication. Legmesrencontrés
sont d’ordre divers : report de masse sur les acces coplanaires, sourtsscircuits,
dysfonctionnement du Kit TRL, défaut de métallisation du plan de massecdlaui
conduit dans un premier temps, a observer des niveaux de pertes imppeanettant
difficilement d’apprécier la qualité hyperfréquence de nos circuits. @apgnapres
correction du process, les choses ont trés nettement évolué conduileantreesures

hyperfréquences réellement exploitables.

L’étude est élargie aux commutateurs RF microfluidiques pour lesqueldisa ut
le Galinstan comme liquide conducteur pour assurer les contactsgélestriDes com-
mutateurs d’ordre 1 (SPST), d’ordre 2 (SPDT) et d’'ordre 3 (SP3T) ont été étudiés.
Compte tenu des difficultés a utiliser un tel liquide, liéessapideblémes d’oxydation
et le fait qu'il attaque chimiquement un grand nombre de matériaux, il 8'ét@gossi-
ble de réaliser des circuits. Cependant, des simulations ont montesqerformances

gue I'on pourrait atteindre avec de telles solutions sont tout ent@iessantes et com-
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parables a ce que I'on peut trouver dans la littérature, sur des dispasaiogues a
base de MEMS, diodes...

Nous avons présenté dans le chapitre 4, les résultats concernamtéadité des

filtres volumiques. Nous avons abordé ces travaux sous plusieurs axes.

Le premier axe concerne exclusivement I'accord en fréquence centoalespt
bande passante des filtres volumiques. Nous avons pour cela consiagetntdagie
SIW pour réaliser nos fonctions. Elle permet a moindre colt de matiriddis cavités
volumiques tout en assurant une compatibilité planaire, le prix a ptya la limita-
tion de la valeur du facteur de qualité, due a I'épaisseur limitéalikirat. En premiere
approche, I'accord en fréquence centrale est assuré avec du Galinstersadea ca-
naux verticaux (trous) réalisés au centre des cavités. Pour obtenir une dyrnempmue
tante de la fréquence centrale, un choix judicieux de la position et destdia des
canaux a été effectué au préalable. Dans un second temps |lawatéata bande pas-
sante est réalisée en considérant trois types de liquides : cond(G&linstan), diélec-
triques (eau désionisée) et magnétiques. En placant les canaux auis eadfrquats,
nous avons pu obtenir des variations significatives de la largeurldde passante.
Seules les performances simulées des dispositifs volumiques ssentpes dans ce
manuscrit, toutefois, les circuits sont en cours de réalisation. Noasorsppouvoir

présenter quelques résultats expérimentaux au cours de la soutenance.

Dans le souci d’'améliorer les performances électriques des filtres@tdut en
termes de réjection hors bande, nous avons abordé la problématique douplage.
Il s’agit ici de réaliser des couplages croisés entre résonateueslja@ents pour créer
des zéros de transmission et améliorer la réjection. Un rétro couplagemyat, a tra-
vers un guide partiellement démétallisé a été réalisé lestiavités 1 et 6 de filtres (a
iris et & post inductifs) d’ordre 6 repliés. La mise en ceuvre de tgltages a nécessité
une véritable étude topologique du point de vue hyperfréquence, pour hsatéta
couplage électriqgue au sein d’'un guide permettant de créer efficaicdase zéros de
transmission hors bande. En placant des tubes dans des positioreesptious avons

montré qu’il était possible de contrbler la position de ces zéros de transmission.

L’autre point important de ce chapitre 4 concerne le positionnemeatsiéution

microfluidique par rapport a des solutions classiques. Dans ce costaxtey exemple
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bien précis, nous avons montré qu'il est possible d’atteindre des dynanaicpesadnt
plus importantes, tout en maitrisant les performances électrignesaetment les per-
tes. Il faudrait pouvoir démontrer expérimentalement cela. Les preblgm se posent
concernent le choix du liquide, sa commande et au-dela la consomnesttmiéa. A
terme on devra aussi aborder les temps de commutation qui seronbsngéhali-

sants.

Comme indiqué dans le titre du projet RF-IDROFIL, il était prévu d'étudier

I'aspect capteur. L'objectif était de regarder la signature électroriqg@drésonance)
d’un stub en fonction des caractéristiques physico-chimiques d’un liquidexaple

la concentration en sel de I'eau salée. Des tests ont ét@uéffecte sujet au LAAS et
les résultats ont fait I'objet d’une publication. L’étude mérite d’@pprofondie et cons-

titue a elle seule un véritable sujet.

Afin de lever les contraintes imposées par la SU-8, notamment reveste
d’épaisseurs, il serait important de travailler avec des solutie@matitves sur la base
de céramiques ou de polyméres du type Cyclo Olefin par exemple. Cesxdauples
de matériaux, de part leur tangente de pertes faible, devrait perdeettomsidérer des

circuits massifs, posant peut-étre moins de problemes de réalisation.

Un autre point important a regarder aussi, est celui des liquidesiatenrs. Il
apparait en effet que le Galinstan pose trop de probléeme. Il fapdtaioir disposer
d’un liquide facilement manipulable et possédant une conductivité suéfidamtrapide
coup d'ceil a été jeté du coté des liquides ioniques, mais la contiuctéviparait pas
suffisamment importante. D’autres voies sont & regarder, et notammenteaaiu-

tions chargées en micro ou nanopatrticules.

Le dernier aspect concerne la commande, les principes d’accogdalgdint été
validés au cours de cette thése. La mise en ceuvre d'un dispositifi#tde digne
d’intérét, passera par la matérialisation d’un circuit de commande,fairhpact et peu
consommateur. La commande, est un sujet en elle-méme. Elle peadd#® de la na-
ture du liquide. On peut aussi imaginer des systemes mécaniques, indépeledia
nature du liquide sur la base de valves ou de pompes. La voie p#dqék est certai-

nement a regarder de prés a ce niveau. Il ne faut pas oublierdsevite commutation,

nous avons deéja évoqué ce point, qui peut constituer une contrainte forte.
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Annexe A.

Approximation en amplitude d’un filtre
passe-bas idéal

A.1 Approximation de Butterworth (maximaly flat)
La fonction de filtrage de Butterworth se rapproche de la réponse eituai@pl
d’un filtre passe-bas idéal avec une approximation méplate a I'originéoriction de

filtrage de Butterworth est donnée par :

IS, (W)] =——— (A1)
142 0

W, g
n est I'ordre du filtre et . est la pulsation de coupure.

Figure A-1 : Réponse en amplitude du filtre passe-bas de Butteorth pour différents ordre

La réponse en amplitude d’un filtre passe-bas idéal est caréetq’arjx;|521|2 =1
pour wE w, et |521|2 = 0 pourw £ w,. Comparée a celle-ci, la réeponse en amplitude de la

fonction de filtrage ne chute pas a zéro aprés la fréquence de coupuree @Qnende-
croissance progressive de la fonction. Cette décroissance dépend de ['ofitire.du
Comme on le voit sur la Figure A-1, plus l'ordre du filtre augmente lpls&lectivité

est meilleure.
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A.2 Approximation de Tchebycheff (Equi-ripple)
La fonction de filtrage de Tchebycheff présente une équi-ondulation dans la bande

passante. La fonction de filtrage de Tchebycheff est donnée par :

|S,.(iw)|* = (A-2)

1+eT ¢
e

e est lié a 'ondulation dans la bande passante @) €st le polynrdme de Tche-

bycheff d’ordre n. Les expressions de ce polyndme sont obtenues par récurrence.

Taw)=2wl (W) - T_,(W), avecT,(w) =1let T, (W) =w

| S _1EEW 60
| COSgn .COS ¢c— +=SiW £ w,
i &, 20
T,(w) =i - o 60 (A-3)
:cosh n. coshl W siwe W,
Pg oo
Lar (A-4)
10%° -1

Lar est 'ondulation dans la bande passante exprimée en dB.

La fonction de filtrage de Tchebycheff permet d’obtenir une forte réjection de
plus on peut fixer 'ondulation dans la bande passante. Selon la valéandigdtion
dans la bande passante, il est possible d’'atteindre des niveaortaimi de rejection

dans la bande atténuée sans pour autant augmenter I'ordre du filtre [Figure A-2].

(a) (b)

Figure A-2 : Réponse en amplitude du filtre passe-bas de Tdgcheff pour (a) différents ordre et
(b) différentes valeurs d’ondulation
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Annexe B.

Synthese d’un filtre DBR (Dual Behavior
Resonator)

B.1 Le résonateur DBR
Le terme DBR désigne le comportement dual du résonateur. Un résonateur DBR
consiste en l'association de deux structures coupe-bande différentetiuCeses sont
généralement de méme nature mais de caractéristiques électrifgrentdis, ainsi on
note leurs impédances:Zet Z, Ce sont en général des stubs quart d’'onde en circuit
ouvert. Les stubs sont caractérisés par leurs impédances caiqugsisespectives.Z

et Z,. Ici Zs; et Z,correspondent aux impédances ramenées en entrée de chaque stub.

Figure B-1 : Structure basique d’'un résonateur DBR

L'impédance équivalente de la structure permettant son étiddoesée par

I'équation (B-1).

Ay
Z,+2,

A partir de cette équation on peut constater que la mise en [gadgie deux

(B-1)

structures coupe-bande n’a aucune incidence sur la position des zéragsd@ssion
obtenus a & =0 ou Z, = 0. Un pdle est obtenu entre les deux zéros de transmission
(bande passante), par recombinaison constructive lorsque les impédarates,sont

opposées. Dans ce cas, I'impédance équivalente Z tend vers l'infini.
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B.2 Filtre DBR
Un filtre DBR est obtenu par association de plusieurs résonateurs &iiRes
par des inverseurs d’'impédance quart d’'onde a la fréquence centrale d&riletet,
un filtre d’ordre n est constitué de 2n stubs et de n+1 inverseurs. La syathiésgéve-
loppée par C. Quendo [1]. A partir des spécifications électriques onitdesi parame-
tres d’entrée.

Paramétres généraux Résonateurs
fo (Hz) kifo
W (%) Kafo
%a=%=1S b
w' =1 Rad/s
An (dB)
Ok

Tableau 4-14 : Parametres d’entrée
ok représente les coefficients de Tchebycheff (en général, on se base feuncune
tion de filtrage de type Tchebycheff),dst le parametre de pente (degré de liberté per-
mettant d’ajuster les valeurs d’'impédanceg),et k, sont respectivement les rapports

entre les fréquences des zéros basse et haute fréquence et la fréquencepcentrale f

(a) (b)
Figure B-2 : (a) Résonateur DBR et (b) réponse électrique associée
La mise en paralléle des structures n’ayant aucun effet sur la pafgtienrs zé-
ros. Chaque stub d’impédance caractéristiquerZcircuit ouvert présente une impé-
dance ramenée de la forme :

Z

Zobco™ Ttarg,

(B-2)
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Annexe B. Synthése d’un filtre DBR (Dual Behavior Resonator)

Pour que cette impédance soit nulle il faut questan! a kjf0 soity =2 (2P, | —P).
2 oy, 2

Dans cette condition, on obtient les longueurs des stubs.

L= /_0 | . = /0
gk 024k,
La seconde condition permettant d’obtenir une bande passante par rexisambi

(B-3)

constructive a la fréequence centrale consiste a annuler le dénominatégudgon (B-

1) et de déterminer une relation entre les impédances des stubs. On obtient alors.

Z ., tan
chl =- qz—ql a (B-4)
tang,
_- P
Z;, = Zog( R-S) (B-5)
J
b_ :%M w (B-G)
J 2 ﬂW 0
. (1+tarfg;,) s - (1+tarfg, )tamg, _—
: 4k, : 4k, tang,,

Un fois les résonateurs définis, il reste qu'a définir les valeurandesseurs
d’admittances réalisés a l'aide de lignes quart d’onde, dont les impédzareetéristi-

gues sont obtenues a partir des relations de I'équation (B-8).

w w | 1 w Z,
Jou =, [— J Wit ‘Jn n+ = Z k+ =0 B-8
“ 1\ hg, “T Y GG ™\ hg, Gy S ek (B-8)

h est un degré de liberté, un parametre essentiel en filtrage pupguriet une

grande souplesse lors de la conception pratique du filtre. Ce parameti®gee dans
la plupart des synthéses classiques de filtres [2], [3].
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