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Introduction générale 

Depuis leur découverte par J. C. Maxwell et leur mise en pratique par H. R. Hertz 

et G. Marconi entre autres, ce n�est qu�au milieu du 20
ème

 siècle que les microondes ont 

connu un succès florissant avec leurs premières applications dans le domaine militaire et 

en particulier les radars, qui ont été d�un apport important pendant la seconde guerre 

mondiale. Les systèmes hyperfréquences n�ont cependant jamais cessé de se diversifier. 

De nos jours, ces systèmes sont désormais entrés dans le quotidien des populations civi-

les grâce à un redéploiement des applications vers les marchés grand public. 

L�émergence de ces marchés de masse et des systèmes de communication et 

d�information, tels la téléphonie mobile, l�Internet, le WiFi, le Bluetooth et récemment 

la télévision numérique par satellite, a entraîné un durcissement des spécifications et 

l�apparition de nouvelles contraintes. En effet, la diversité des besoins et l�augmentation 

des utilisateurs du spectre de fréquence, ont engendré la raréfaction des bandes de fré-

quences conduisant à 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 électriques (pertes 

d�insertion, platitude, réjection�), de coût, d�encombrement, de poids... des systèmes 

de télécommunication, deviennent de plus en plus sévères. A cela s�ajoute le fait qu�ils 

doivent satisfaire une grande diversité de services et gérer plusieurs fonctions à la fois. 

Pour satisfaire à tous ces critères, la première solution est de multiplier les composants, 

ce qui rend inévitablement les systèmes encombrants. Il devient donc important de trou-

ver des solutions alternatives pour régler les problèmes de compacité, (entre autres), des 

systèmes multifonctions ou multistandards. 
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La solution proposée consiste à réaliser des « front-end » agiles ou accordables. 

Cette agilité ou accordabilité se retrouve notamment au niveau des éléments 

d�extrémité : antennes, amplificateurs (LNA, PA�), mélangeurs et filtres, qui sont 

l�une des préoccupations majeurs de ce travail de thèse. Les solutions technologiques 

adoptées pour réaliser des fonctions microondes accordables, sont réparties en deux 

familles selon leur nature. On distingue ainsi, les éléments localisés et les matériaux 

commandables. Parmi les éléments localisés utilisés nous pouvons citer les diodes PIN, 

les diodes varactors, les MEMS, les transistors FET... De manière générale ces éléments 

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 non linéarité. Les matériaux 

commandables peuvent se distinguer par rapport à la nature de la commande. On trouve 

ainsi des matériaux à commande électrique (ferroélectriques, cristaux liquide, �) et des 

matériaux à commande magnétique (ferromagnétique, ferrites, �). Il existe aussi des 

matériaux commandables optiquement, mais ils sont moins répandus. Le développe-

ment des nouvelles techniques de dépôt en couche mince a donné un regain d�intérêt 

pour ces matériaux, toutefois, les fortes tensions de commande nécessaires à leur fonc-

tionnement, l�encombrement du circuit de commande (pour les matériaux à commande 

magnétique) et le niveau élevé des pertes compromettent souvent leur utilisation. Le 

sujet de l�accordabilité fréquentielle des extrémités radio est digne d�intérêt. Il est aussi 

très complexe et nécessite d�imaginer des solutions alternatives aux solutions classi-

ques, et si possible en rupture par rapport à ces dernières. A ce niveau, la voie micro-

fluidique semble intéressante à explorer. 

C�est dans ce contexte que s�inscrivent les travaux développés au cours de cette 

thèse et plus précisément dans le cadre du projet RF-IDROFIL « MicRoFluIDic milli-

metRic Sensors and Tunable ResOnators and FILters » financé par l�ANR (Agence 

Nationale de Recherche) et piloté par le Laboratoire des Sciences et Techniques de 

l�Information, de la Communication et de la Connaissance (Lab-STICC). Les travaux 

sont effectués dans le cadre d�une collaboration entre le Lab-STICC à Brest qui 

s�occupe de la conception et de la simulation des circuits et le LAAS à Toulouse, pour 

la réalisation et la caractérisation de ces derniers. L�objectif du projet RF-IDROFIL, est 

la mise en �uvre et la conception de résonateurs et de filtres millimétriques accordables 

en technologie microfluidique. La microfluidique qui au départ était développée dans 
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les domaines de la biomédecine [1], [2] et de la chimie [3], intéresse de plus en plus 

depuis quelques années le domaine des hyperfréquences. Ainsi des déphaseurs [4], des 

MEMS à base de liquide métallique, des capacités variables [5], [6], [7], des cavité ré-

sonantes et des antennes accordables [8], [9] ont déjà été réalisés sur la base d�une tech-

nologie microfluidique. Cependant, le domaine reste relativement peu exploré et les 

exemples traités sont en général très basiques. L�exemple le plus aboutit est très récent, 

il s�agit d�un filtre volumique en bande Ku accordé par électromouillage d�une goutte 

de Galinstan. Cet exemple date de 2011 et a été réalisé par l�équipe de Peroulis à Purdue 

(IMS 2011) [8]. 

Au cours de cette thèse, nous avons dans un premier temps étudié la faisabilité de 

l�accord microfluidique sur des structures planaires. Nous avons pour cela considéré des 

structures en technologie microruban sur lesquelles nous avons montré la faisabilité du 

principe de l�accord en considérant des stubs, des filtres et des switchs. L�objectif prin-

cipal de cette thèse étant  de réaliser des filtres volumiques accordables en technologie 

microfluidique, nous avons ensuite considéré la technologie SIW (Substrate Integrated 

Waveguide) qui est une technologie innovante, exploitant des modes de propagation 

volumiques dans un contexte planaire. Le Lab-STICC possède une solide expérience 

sur le sujet, aux travers des thèses de B. Potelon [10] et J. C. Bohorquez [11] qui ont 

travaillé sur différentes topologies SIW et sur la possibilité de les rendre accordables. 

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres. Un premier chapitre est dédié à 

l�état de l�art, sur le filtrage en général et sur les filtres accordables. Le deuxième chapi-

tre porte sur le domaine microfluidique de manière globale et le troisième concerne 

l�étude de l�accordabilité microfluidique sur les dispositifs planaires. Enfin le dernier 

chapitre est consacré à l�accordabilité des structures volumiques.  

Dans le premier chapitre, nous avons effectué un bref état de l�art des filtres ac-

cordables. Nous avons pour cela commencé par présenter quelques éléments théoriques 

et de vocabulaires sur les fonctions de filtrage en général. La deuxième partie de ce cha-

pitre est consacrée aux différentes solutions technologiques utilisées pour réaliser 

l�accord des fonctions microondes. Ensuite, nous avons regardé les filtres planaires ac-

cordables en commençant par présenter les technologies planaires les plus courantes en 

hyperfréquences. Nous nous sommes focalisés sur les filtres à accord simple, accord en 
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fréquence centrale ou en bande passante ; et les filtres à accord mixte, accordables en 

fréquence centrale et en bande passante. La dernière partie concerne les filtres volumi-

ques. 

Au deuxième chapitre, un bref rappel historique sur les origines de la microfluidi-

que et un état de l�art ont d�abord été effectués. Nous avons ensuite présenté, les diffé-

rentes techniques de microfabrication utilisées pour la réalisation des réseaux de micros 

canalisations fluidiques, dans lesquels circuleront les fluides. La troisième partie de ce 

chapitre est réservée aux applications de la microfluidique dans différents domaines en 

particulier dans celui des hyperfréquences. Dans la dernière partie nous parlons de la 

microfluidique digitale, et présentons les techniques de manipulation des fluides et des 

gouttes. 

Dans le troisième chapitre, après avoir choisi la technologie de fabrication et les 

liquides, le principe de l�accord microfluidique est étudié sur des motifs de test, en con-

sidérant des résonateurs quart d�onde et demi onde à la fréquence de résonance de 30 

GHz. Une fois validé, le principe est appliqué à deux filtres planaires : un filtre DBR 

(Dual Behavior Resonator) d�ordre 4 pour une application bande étroite et un filtre à 

stub d�ordre 4 pour une application large bande, les deux filtres fonctionnant à 30 GHz. 

Pour clore ce chapitre, nous présentons une étude théorique sur des commutateurs mi-

crofluidiques. 

Enfin, le quatrième et dernier chapitre de ce manuscrit est consacré aux structures 

volumiques ou semi-volumiques. Nous avons comme dans le chapitre précédent, com-

mencé par un choix de la technologie et des liquides utilisés comme éléments d�accord, 

avant d�étudier l�accordabilité sur une cavité SIW rectangulaire. Nous présentons dans 

la suite, les résultats de simulation de l�accordabilité sur un filtre SIW d�ordre 4 à post 

et sur un filtre SIW du même ordre à iris. Une comparaison des performances de la so-

lution microfluidique par rapport à des solutions conventionnelles existantes est ensuite 

effectuée. Enfin nous présentons la possibilité de réaliser un rétro couplage de type vo-

lumique pour contrôler des zéros de transmission. 

A la fin de ce manuscrit, une conclusion sur les travaux effectués au cours de cette 

thèse et les ouvertures de recherche possibles pour la poursuite de ces études, sont expo-

sées. 
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1.1. Introduction 

Les utilisateurs de systèmes de communication exigent des systèmes plus perfor-

mants, de taille réduite, rassemblant plusieurs fonctions à la fois et à faible coût, d'où 

une prolifération des normes et des standards de communication. Ceci rend les spécifi-

cations électriques difficiles à atteindre surtout pour les applications mobiles, car il faut 

aussi tenir compte des contraintes liées à l'encombrement et au poids (...). Les systèmes 

multistandards, utilisés dans le passé pour assurer des applications multibandes, étaient 

obtenus par une répétition de plusieurs « front-end ». Ceci les rendait encombrants et 

coûteux. Pour remédier à cela, le développement de « front-end » d'émission-réception 

(antenne et/ou filtre) agiles et capables de fonctionner sur une large plage de fréquence 

est nécessaire. Nous nous intéressons à une des pièces maîtresses des systèmes de 

communication et d�information qui est le filtre. Les filtres de fréquence ont constitué 

depuis longtemps un centre d�intérêt et de nombreuses études ont été effectuées dans le 

but de les adapter à l�évolution et aux demandes du marché, ainsi un large panel de fil-

tres accordables réalisés à partir de différentes technologies a été étudié. 

Dans ce chapitre nous effectuerons un bref état de l�art sur les filtres passe-bande 

accordables qui sera axé sur deux points : les filtres planaires accordables et les filtres 

volumiques accordables. Du point de vue présentation, nous avons choisi de parler dans 

un premier temps des fonctions de filtrage théoriques et tout de suite après de leur mise 

en �uvre en configuration planaire. Il apparaît en effet que le gros bataillon de filtres 

accordables se situe dans cette catégorie. Nous porterons en fin de chapitre, notre atten-

tion sur les structures accordables volumiques qui constituent selon nous des solutions 

particulièrement intéressantes mais plus difficiles à mettre en �uvre. 

1.2. Quelques notions de base en filtrage hyperfré-

quence 

Le filtre est un des éléments clefs des systèmes de communication. Il joue un rôle 

discriminatoire qui consiste à isoler la composante utile d�un signal, des composantes 

non désirées dites parasites. Sa réponse électrique est composée d�une bande passante 

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

Il existe cependant quatre catégories de filtres : les filtres passe-bas, les filtres 

passe-haut, les filtres passe-bande et les filtres coupe-bande. Ces différents filtres 
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s�identifient selon la position de la bande passante et de la bande atténuée. La connais-

sance du spectre des fréquences qui composent le signal permet de définir la réponse 

électrique (ou gabarit) d�un filtre idéal. La Figure 1-1 présente les gabarits des différents 

types de filtre que nous venons d�énumérer.  

 
      (a)       (b)      (c)    (d) 

Figure 1-1 : Gabarits des différents types de filtres idéaux : (a) passe-bas, (b) passe-haut, (c) passe-

bande et (d) coupe-bande 

Les trois filtres, passe-haut, passe-bande et coupe-bande sont déduits du filtre 

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

Cependant, un filtre passe-bas idéal n�est pas réalisable. Un tel filtre se caractérise 

par : 

· Un affaiblissement nul dans la bande passante permettant de conserver toute la 

puissance du signal utile.  

· Un affaiblissement infini dans la bande coupée (bande atténuée) afin d�éliminer 

tous les signaux parasites.  

· Un déphasage linéaire dans la bande passante afin d�égaliser le temps de propaga-

tion de groupe (TPG). 

La réalisation d�un filtre idéal en amplitude et en phase ne satisfait pas au principe 

de causalité [1] et à la relation de Bayard-Bode [2]. Compte tenu de l�antagonisme entre 

l�amplitude et la phase, il faut donc faire un choix d�approximation selon les contrain-

tes, entre une approximation en amplitude ou en phase. De plus, en considérant les 

contraintes imposées sur l�amplitude dans les systèmes actuels en termes de pertes 

d�insertion et de réjection entre autres, il est souhaitable de travailler avec les approxi-

mations en amplitude [3].  
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De nombreuses fonctions d�approximation en amplitude spécifique au filtrage ont 

donc été développées parmi lesquelles, on peut citer les trois principales à 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 centrale, une bande pas-

sante et deux bandes atténuées situées de part et d�autre de la bande passante. Les per-

formances électriques d�un filtre sont mesurées en termes de pertes d�insertion dans la 

bande, de largeur de la bande passante, du niveau de rejection dans les bandes atténuées 

et de l�ondulation dans la bande. Les spécifications imposées sur la réponse du filtre 

définissent son gabarit [Figure 1-2]. Ce gabarit peut être fixe ou non. Lorsque le gabarit 

n�est pas fixe, on parle de filtre accordable ou agile. Cette agilité peut être simple (en 

fréquence centrale ou en bande passante) ou mixte (en fréquence centrale et en bande 

passante de façon 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 leur bande passante dans 

deux grandes familles : les filtres à bande moyenne ou large, pour lesquels la bande pas-

sante relative est comprise entre 20 et 80% et les filtres à bande étroite présentant une 

bande passante relative inférieure à 20%. 

1.2.1.1. Filtres à bande large ou moyenne 

Les filtres large bande visent essentiellement les applications radar et certaines 

applications de télécommunication (U W B). La topologie classique la plus utilisée pour 

réaliser un tel filtre est celle à base de stubs (CC ou CO). L�ordre du filtre 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 à stubs quart d�onde en court-circuit 

Les synthèses permettant de calculer les dimensions physiques du filtre sont don-

nées dans [5], [6] et permettent à partir d�une spécification donnée, de calculer les va-

leurs des impédances. 

1.2.1.2. Filtres à bande étroite 

Les filtres à bande étroite interviennent plus dans les systèmes de télécommunica-

tions du fait par exemple de la proximité des canaux de fréquences ou d�un besoin de 

rationaliser la ressource spectrale. Ces filtres sont classiquement réalisés à partir des 

topologies à lignes couplées. Pour ces structures, la largeur de la bande passante est 

strictement liée au couplage inter-résonateur. Bien que cette topologie soit dédiée aux 

filtres à bande étroite, il se peut que dans certains cas de figure on ait des largeurs de 

fentes très faibles ce qui peut conduire à des problèmes de faisabilté. 

1.2.1.2.1. Filtre à lignes �g/2 couplées quart d�onde 

La topologie lignes couplées quart d�onde est sans doute la plus utilisée pour la 

réalisation des filtres à bande étroite. Les principales synthèses associées à cette topolo-

gie ont été développées par Matthaei [5] et Cohn [7]. Ces synthèses permettent de dé-

terminer les impédances en mode pair et mode impair (Zoe et Zoo) de chaque ligne, et 

de trouver les dimensions physiques du filtre. La réalisation de tels filtres pour des ban-

des passantes plus importantes est limitée par le problème de faisabilité. En effet, pour 

obtenir des bandes passantes plus larges, il faut être en mesure de réaliser de forts cou-

plages. 
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Figure 1-4 : Filtre passe bande à lignes couplées quart d�onde 

Le principal facteur bloquant de cette topologie, est l�encombrement selon l�axe 

longitudinal pour des filtres d�ordre élevé. Cependant, des solutions alternatives qui 

permettent de réduire l�encombrement telles que les topologies comblines [8], [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 parallèles couplés. 

Chaque résonateur consiste en une ligne court-circuitée d�un côté et chargée par une 

capacité Ci de l�autre. Les résonateurs sont orientés de sorte que toutes les capacités 

(respectivement les courts-circuits) soient du même côté. Les synthèses associées, à ce 

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

 

Figure 1-5 : Filtre passe-bande combline  

La longueur électrique des résonateurs n�est pas forcément le quart de la longueur 

d�onde. En effet, cette longueur dépend de la valeur des capacités de charge. Un choix 

judicieux des valeurs de ces dernières permet de réduire la taille des dispositifs, mais 

aussi d�augmenter la fréquence de la première remontée parasite qui suit une loi en 

(1/ (2*�)). Où � est la longueur électrique du résonateur.  
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Le filtre est excité par couplage entre les lignes d�accès dont les extrémités libres 

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

Remarque : La topologie combline a une particularité, liée au fait qu�en 

l�absence de charges capacitives la réponse électrique ne présente pas de bande pas-

sante. 

Il faut aussi noter qu�il n�existe pas encore une synthèse rigoureuse pour ce type 

de filtre. L�un des inconvénients des filtres comblines est la dissymétrie de la réponse 

électrique. En effet, la réjection en basse fréquence est légèrement plus forte qu�en 

haute fréquence. 

1.2.1.2.3. Filtre interdigité 

Les filtres interdigités sont, comme les filtres comblines, composés d�un réseau de 

résonateurs. Ces résonateurs quart d�onde ont des terminaisons alternées court-circuit/ 

circuit ouvert [Figure 1-6]. L�excitation du  filtre interdigité se fait par couplage, comme 

le filtre combline, entre les lignes d�accès à terminaison circuit ouvert (0, n+1) et les 

résonateurs (1, n). 

Contrairement à la topologie combline, le filtre interdigité présente une réponse 

électrique parfaitement symétrique ce qui permet d�obtenir de meilleures performances 

électriques en terme de phase. 

 
(a) (b) 

Figure 1-6 : Filtre passe-bande interdigité (a) n pair, (b) n impair 
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Contrairement au filtre combline, la fréquence de la première remontée parasite ne 

peut plus être modifiée du fait de l�absence de charge capacitive. Cette remontée est fixe 

et apparaît à 2*f0. 

Remarque : Le filtre interdigité présente des niveaux de couplage légèrement 

moins importants, ce qui conduit à lever les problèmes de faisabilité notamment pour la 

réalisation de filtres à bande moyenne. 

1.2.1.2.4. Filtre interdigité à accès latéraux directs 

Dans le souci de résoudre les problèmes d�accès par couplage des filtres à lignes 

couplées présentés aux paragraphes 1.2.1.2.2 et 1.2.1.2.3, des filtres à accès directs ont 

été développés par Dishal [12]. Cette topologie particulière est également décrite dans 

[13], [14] et [15]. Pour cette structure, les accès sont directement connectés aux résona-

teurs (1, n). Un exemple de filtre interdigité utilisant ce type d�accès est présenté à la 

Figure 1-7. 

 

Figure 1-7 : Filtre interdigité à accès latéraux directs 

 

1.2.1.2.5. Filtre DBR (Dual Behavior Resonator) 

La topologie DBR a été développée il y a une décennie au sein du Laboratoire 

d�Electronique et des Systèmes de Télécommunication (LEST) par Cédric QUENDO 

[4]. Cette topologie est basée sur l�utilisation de résonateurs issus de l�association en 

parallèle de deux stubs de longueurs et d�impédances différentes. Chaque stub présente 

un zéro de transmission intrinsèque à sa fréquence de résonance. Une recombinaison 

constructive permet d�obtenir une bande passante avec un pôle et deux zéros de trans-

mission hors bande [Figure 1-8]. La synthèse associée à cette topologie de filtre est 

donnée dans [16], [17]. 
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(a) (b) 

Figure 1-8 : (a) Topologie d�un résonateur DBR et (b) sa réponse électrique 

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 pôles dans la bande pas-

sante, n zéros de transmissions dans la bande atténuée inférieure et n zéros dans la 

bande atténuée supérieure. Ces zéros peuvent être associés (confondus) ou séparés (dis-

tincts). 

Remarque : Les trois paramètres (bande passante et les deux zéros de transmis-

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

Les filtres DBR souffrent de la présence de remontées parasites dans les deux 

bandes atténuées. Dans un contexte système, il faut nécessairement les prendre en 

compte. 

1.3. Technologies utilisées pour réaliser l�accord 

Il existe de nos jours plusieurs voies technologiques permettant de réaliser 

l�accord des dispositifs microondes. Elles sont utilisées à partir d�une commande élec-

trique, magnétique, optique (�). Ces technologies peuvent être classées dans deux 

grandes familles : les éléments localisés et les matériaux commandables. 

1.3.1. Les éléments localisés 

Traditionnellement, les éléments localisés utilisés pour l�accord des dispositifs 

microondes sont les diodes PIN (variation discrète), les diodes varactors (variation con-

tinue), les MEMS (variation continue et /ou discrète) et les transistors FET « Field Ef-

fect Transistor » (variation continue et /ou discrète). 
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1.3.1.1. La diode PIN 

Une diode PIN (Positive Intrinsic Negative) est un semi-conducteur constitué de 

deux zones très dopées P et N et d�une zone intermédiaire intrinsèque non dopée. La 

diode PIN idéale est équivalent à un court-circuit en polarisation directe « ON » et à un 

circuit ouvert en polarisation inverse « OFF » (donc comme un interrupteur parfait). 

Une diode PIN idéale n�étant pas réalisable, en pratique, elle se comporte comme une 

résistance série Rs (faible) ce qui assure le passage de l�onde hyperfréquence, lors-

qu�elle est polarisée en direct. En polarisation inverse, elle est équivalente à une capaci-

tance Cp fixe de la zone intrinsèque, en parallèle avec une forte résistance Rp, qui re-

présente la dissipation d�énergie. Cette résistance doit en effet être plus élevée possible 

afin de limiter les fuites. La Figure 1-9 montre les circuits équivalents de la diode dans 

les deux états, un circuit de polarisation ainsi qu�un exemple d�implantation sur une 

ligne microruban. 

 

 
 

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Figure 1-9 : (a) Circuit équivalent en direct, (b) circuit équivalent en inverse, (c) circuit de polarisa-

tion et (d) exemple d�implantation sur une ligne microruban 

Les diodes Pin sont très utilisées pour réaliser des commutations discrètes en fré-

quence des dispositifs microondes intégrés, dans les systèmes de télécommunication tels 

que les filtres [18], [19], [20] etc.  

· Avantages : Les diodes PIN présentent : une faible tension de polarisation (±3-

5V), un temps de commutation très faible (1-100ns), une importante tenue en 

puissance (jusqu�à 10W) et sont facilement implantables. 

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

résistance série à l�état passant « ON », une importante consommation de courant 
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(3-20mA) et de puissance (5-100mW) sans oublier leur non linéarité qu�il faut 

prendre en compte d�un point de vue système. 

1.3.1.2. La diode varactor 

Contrairement à la diode PIN, la diode varactor assure une variation continue. En 

première approche, une diode varactor est assimilée à une capacitance variable dont la 

capacité varie, en fonction de la tension de polarisation appliquée en polarisation in-

verse. En effet, en appliquant à la diode une polarisation inverse, la zone de déplétion 

augmente, ce qui entraîne une diminution de la capacité en fonction de la tension appli-

quée. Ceci permet d�obtenir des plages d�agilité intéressantes. Un circuit équivalent de 

la diode en polarisation inverse est donné à la Figure 1-10 où Cj est la capacité variable, 

Cp la capacité parallèle et Rs la résistance qui matérialise la dissipation de puissance. Le 

facteur d�agilité des diodes varactors qui est le rapport entre les valeurs maximale et 

minimale de la capacité est de l�ordre de 5 à 10. 

 

Figure 1-10 : Schéma équivalent d�une diode varactor 

Les diodes varactors sont souvent utilisés pour réaliser un accord continu des dis-

positifs hyperfréquences accordables tels que les filtres [21], [22], [23], les déphaseurs 

[24], [25], les antennes [26], les adaptateurs d�impédance [27]. Parmi ces diodes, les 

plus utilisées sont les diodes de type Schottky. Les diodes varactors, en technologie sili-

cium ou AsGa, sont utilisées dans les applications à hautes fréquences pouvant aller 

jusqu�à 30 GHz.  

· Avantages : Les diodes varactors présentent de bonnes performances qui sont en-

tre autres, un temps de commutation faible, une tension de polarisation peu élevée 

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

· Inconvénients : Elles présentent des pertes d�insertion importantes engendrées par 

la forte résistance série. De plus, leur non linéarité limite leur utilisation pour des 

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

Les MEMS ou systèmes micro électromécaniques, sont des systèmes déformables 

mécaniquement à l�échelle microscopique sous l�effet d�une activation électrique. Prin-

cipalement, on trouve deux configurations de MEMS RF : les MEMS à membrane su-

périeure en forme de pont « varactor à capacité parallèle » [Figure 1-11(a)] et ceux à 

membrane supérieure libre « cantilever » [Figure 1-11(b)]. Ces derniers peuvent être 

utilisés comme des varactors à capacité série ou comme commutateur à contact ohmi-

que. C�est dans ce contexte qu�ils sont utilisés dans les systèmes de télécommunica-

tions. Il existe plusieurs types de commandes utilisées pour rendre accordable ces com-

posants, telles que les commandes électrostatiques, magnétostatiques, thermiques, mé-

caniques, optiques... Cependant, la commande électrostatique est de loin la plus utilisée. 

Lorsqu�une tension de polarisation est appliquée au MEMS, une force électrostatique se 

crée entre la membrane inférieure fixe et celle supérieure mobile. Cette force entraîne 

une déflection de cette dernière vers le bas. Ceci conduit à une diminution de la distance 

g entre les deux membranes et par conséquent à une augmentation de la capacité de type 

condensateur plan ( )rC W ge w; . Les MEMS RF à contact ohmique sont utilisés pour 

réaliser des commutateurs, ceci grâce à un comportement du type interrupteur. Les 

MEMS ont permis d�atteindre des fréquences de coupure avoisinant les dix térahertz 

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

  
(a) (b) 

Figure 1-11 : Configurations typiques de MEMS analogiques : (a) pont et (b) cantilever 

Ils sont de plus en plus présents dans les dispositifs hyperfréquences accordables. 

Parmi ces dispositifs on peut citer : les filtres accordables [28], [29], [30], les dépha-

seurs [31], [32], les adaptateurs d�impédance [33] et les diviseurs de puissance [34]. 

Ceci montre l�importance du domaine d�application occupé par les MEMS en hyperfré-

quence. Cependant, à ce jour, aucune garantie formelle n�est donnée quant à la fiabilité 

des MEMS aux fortes puissances. 
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· Avantages : Les MEMS présentent plusieurs atouts qui sont entre autres ; une 

consommation de puissance très faible (10 à 100 nJ), des pertes d�insertions fai-

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

· Inconvénients : Comme tous les composants, les MEMS souffrent de quelques dé-

fauts dont une vitesse d�activation relativement lente (de l�ordre de 1 à 40µs), des 

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

Remarque : Les MEMS ont besoin d�être encapsulés en environnement inerte. Ils 

sont en effet très sensibles au milieu environnant surtout à l�humidité. 

1.3.1.4. Le transistor FET 

Contrairement au transistor bipolaire, le transistor FET est unipolaire car ne com-

portant qu�un seul type de porteurs de charge. Le courant traversant un tel transistor est 

contrôlé par la tension entre la grille et la source. Parmi les transistors à effet de champ 

(FET pour Field Effect Transistor), les plus utilisés dans les applications hyperfréquen-

ces sont les MOSFET ou les MESFET (MEtal Semi-conducteur Feild Effect Transistor) 

présentant une barrière Schottky. Le transistor FET peut être utilisé pour réaliser des 

variations continues ou discrètes. La variation continue est assurée par la capacité varia-

ble créée lorsque le transistor est polarisé en inverse. En polarisation directe, le transis-

tor se comporte comme un interrupteur bloquant ainsi le passage de l�onde électroma-

gnétique. C�est grâce à ce double comportement que les transistors FET sont utilisés 

dans la mise en �uvre de l�agilité continue des filtres [35], et des commutateurs ou 

switchs hyperfréquences [36]. Comme les MEMS, les transistors FET couvrent un large 

domaine d�utilisation dans les dispositifs des systèmes de communication. 

· Avantages : Les transistors FET présentent de bonnes performances électriques 

telles qu�une tension de commande peu élevée (3 à 5V), une consommation de 

puissance quasi nulle (0,05 à 0,1 mW) et une commutation entre deux états (en 

régime discret) assez rapide (< 100ns). 

· Inconvénients : Les défauts dont souffrent les transistors FET sont : des pertes 

d�insertion importantes engendrées par la forte résistances série de 4 à 6 �, une 

capacité série de l�ordre de 70 à 140 fF à l�état bloqué et une isolation relative-
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ment faible à l�état passant. Il faut également ajouter le facteur de bruit lié au ca-

ractère actif du transistor et bien entendu la non linéarité.  

Remarque : En plus de leur utilisation pour la réalisation d�amplificateurs et 

l�accord des dispositifs microondes, les transistors FET sont également utilisés dans la 

compensation des pertes à travers des résistances négatives[37], [38]. 

1.3.2. Les matériaux commandables 

On entend par matériaux commandables, les matériaux dont les propriétés varient 

sous l�effet d�une contrainte extérieur. Ces matériaux sont classés selon la nature de la 

commande. Cependant, on distingue les sous familles : des matériaux à commande élec-

trique (ferroélectrique et cristaux liquides), des matériaux à commande magnétique (fer-

rites et ferromagnétiques), des matériaux à commande optique, des transducteurs pié-

zoélectriques... 

1.3.2.1. Les matériaux ferroélectriques 

Les matériaux ferroélectriques font partie des matériaux dont la permittivité dié-

lectrique varie sous l�effet d�une polarisation électrique. C�est cette capacité à faire va-

rier la permittivité qui est recherchée dans les fonctions hyperfréquences. Dans l�état 

paraélectrique, la permittivité relative de ces matériaux diminue en fonction du champ 

électrique appliqué. C�est aussi dans cet état que le meilleur compromis entre pertes et 

agilité est obtenu. Contrairement à la phase ferroélectrique, il n�existe pas d�hystérésis 

électrique à la phase paraélectrique, ce qui permet au matériau de retrouver l�état initial 

après chaque excitation extérieure. La dépendance en température des propriétés élec-

triques de ces matériaux est plus marquée dans cette phase. Le BST (Baryum Strontium 

Titanate) semble être le matériau le plus utilisé pour la réalisation des dispositifs micro-

ondes accordables. Toutefois, il faut noter le développement ces dernières années d�un 

nouveau matériau : le KTN (Potassium Tantale Niobium) qui présente des propriétés 

électriques et physiques proches de celles du BST. Cependant, le KTN souffre de la 

complexité du procédé de réalisation et de la difficulté dans le contrôle de la volatilité 

du potassium. Plusieurs structures de filtres accordables utilisant les matériaux ferroé-

lectriques ont été développées [39], [40], [41], mais également des déphaseurs [42], [43] 

et des adaptateurs d�impédance [44]. Ceci est rendu possible grâce au développement 
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récent des techniques de dépôt en couches minces qui a permis de surpasser les con-

traintes telles que les fortes pertes d�insertion rencontrées avec des dépôts massifs. De 

plus, des capacitances localisées avec des facteurs de qualité comparables à ceux des 

diodes à jonction semi-conducteur mais aussi des facteurs d�agilité Cmax/Cmin de 

l�ordre de 3 sont obtenus [45]. La Figure 1-12 présente un filtre combline d�ordre 3 ac-

cordable et les réponses électriques associées, utilisant des capacitances localisées va-

riables à base de BST[41]. 

   

(a) (b) (c) 

Figure 1-12 : (a) Masque d�un filtre combline et mesures associées (b) S21, (c) S11 

En appliquant une tension de polarisation, de 0 à 200V par pas de 25V, sur les ca-

pacitances variables, la fréquence centrale du filtre est décalée de 1,6 à 2 GHz. Ce qui 

correspond à un décalage en fréquence de 25%.  

· Avantages : Les capacités à base de matériaux ferroélectriques sont utilisées pour 

leur bon facteur d�agilité et leur facilité d�intégration. 

· Inconvénients : Les principaux défauts de ces matériaux sont : leur forte tangente 

de pertes et des tensions de commande très élevées. 

1.3.2.2. Les cristaux liquides 

Les cristaux liquides, tout comme les ferroélectriques, sont commandés par un 

champ électrique statique. La principale propriété des cristaux liquides dans la gamme 

des micro-ondes est l'anisotropie diélectrique obtenue par l'application d'un champ stati-

que électrique (ou magnétique). Les cristaux liquides sont utilisés dans leur phase néma-

tique, où l'anisotropie diélectrique est plus élevée que dans toute autre phase [46]. Cette 

anisotropie diélectrique constitue le point fort pour la réalisation de fonctions agiles en 

fréquence. La Figure 1-13 montre la variation de l'anisotropie diélectrique en fonction 

de la tension appliquée qui crée un champ électrique statique.  
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(a) (b) (c) 

Figure 1-13 : Changement d�anisotropie des cristaux liquides en fonction de la tension de polarisa-

tion 

Il existe dans la littérature de nombreux travaux sur des déphaseurs utilisant les 

cristaux liquides [47], [48], [49]. Outre les filtres accordables [46] et les capacités varia-

bles [50], les cristaux liquides sont utilisés dans les dispositifs tels que les antennes [51], 

[52], et les lignes à retard [53]. Un exemple d�un filtre DBR d�ordre 2 accordable à base 

de cristaux liquides est donné dans [46]. Le filtre présente un décalage en fréquence de 

6% pour une tension de commande de 20V. 

· Avantages : Les cristaux liquides présentent un avantage principal qui est la faible 

tension de polarisation 

· Inconvénients : Les défauts majeurs des cristaux liquides sont leur temps de ré-

ponse relativement élevé et leurs fortes pertes diélectriques. 

1.3.2.3. Les matériaux ferromagnétiques 

Les matériaux ferromagnétiques sont des matériaux dont les propriétés magnéti-

ques (perméabilité µr) changent sous l�action du champ magnétique statique appli-

qué ( )r f Hm =
uuur

. La polarisation (magnétisation) des matériaux à commande magnétique 

se fait pour la plupart des dispositifs par des bobines de Helmholtz. Ces bobines créent 

un champ magnétique uniforme entre elles. Les ferrites et les composites ferromagnéti-

ques sont les plus utilisés pour les applications hyperfréquences [54]. De nombreux tra-

vaux ont été publiés ces dernières décennies sur les dispositifs microondes accordables 

utilisant les matériaux ferromagnétiques [54], [55], tels que les déphaseurs [56], les ré-

sonateurs et les filtres [57], [58], [59]. Dans [60] un filtre d�ordre 3 à résonateur �g/2 

réalisé sur du ferrite à été développé [voir Figure 1-14]. Un décalage en fréquence de 

8% est obtenu avec des pertes d�insertion de l�ordre de 1dB sur les réponses en trans-

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 accordable à base d�un 

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

· Avantages : L�atout majeur des matériaux ferromagnétiques réside dans des pertes 

diélectriques faibles. 

· Inconvénients : L�utilisation de volumineuses bobines de Helmholtz comme dis-

positif de commande rend les structures très encombrantes. Ce qui constitue un 

frein quant à leur intégration dans des systèmes miniatures. 

1.3.2.4. Le contrôle optique 

Les matériaux à contrôle optique sont des matériaux photosensibles qui sont géné-

ralement des semi-conducteurs. C�est l�effet photoconducteur ou photovoltaïque de ces 

matériaux qui est mis en jeu dans ce type de contrôle. Cependant, on distingue deux 

types de contrôle optique : un contrôle dit « direct » et un autre « indirect ».   

o Le contrôle direct : Il est basé sur la génération de paires électron-trou dans un 

substrat semi-conducteur sous l�effet d�un photon. En effet, lorsqu�un substrat 

semi-conducteur est éclairé à un endroit donné par une source optique d�énergie 

supérieure à la bande interdite du matériau, des paires électron-trou sont générées 

à cet endroit. Cette génération de paires modifie les propriétés du substrat, ce qui 

conduit à l�agilité qui dépend fortement de la puissance du signal lumineux. La 

Figure 1-15 présente un résonateur à stub accordable par un contrôle optique di-

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

des déphaseurs [67] ont déjà été réalisés sur ce principe. 
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(a) (b) 

Figure 1-15 : Application du contrôle sur un stub microruban CO 

o Le contrôle indirect : L�agilité utilisant ce type de contrôle se fait à travers un 

composant intermédiaire. Ici l�accord est assuré par un composant RF de type va-

ractor qui est contrôlé par le courant photovoltaïque du matériau semi-conducteur. 

Le facteur d�agilité et les pertes d�insertion ne sont donc pas principalement liés 

au matériau mais plutôt au composant varactor utilisé. 

· Avantages : Le contrôle optique présente des atouts qui sont entre autres ; une 

bonne isolation entre le signal optique et le signal hyperfréquence, un grande te-

nue en puissance... 

· Inconvénients : Le dispositif de commande constitue le principal frein de cette 

technique d�accord. En effet, l�utilisation de fibres optiques rend le système en-

combrant. Cet encombrement peut être réduit grâce à la co-réalisation de circuits 

MMIC et optiques intégrés sur un même substrat. 

1.3.3. Conclusion 

Nous avons présenté, dans cette section, quelques solutions technologiques pour 

réaliser l�accord de fonctions microondes. Ces solutions sont classées en deux familles : 

les éléments localisés et les matériaux commandables. Chacune de ces solutions pré-

sente des avantages et des inconvénients qui peuvent être spécifiques ou communes. 

Cependant, il n�y a pas typiquement de solutions meilleures que d�autres. Le critère de 

choix de la technique est principalement basé par l�application visée et par les perfor-

mances électriques recherchées et pas seulement par le meilleur compromis entre atouts 

et faiblesses de la solution d�accord. Outre le critère de choix basé sur l�application, il 

existe aussi d�autres critères qui peuvent être importants tels que les spécifications élec-

triques de la fonction à réaliser et la topologie du dispositif. La plupart des solutions 
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d�accord sont utilisées en technologie planaire pour réaliser des fonctions agiles. Afin 

d�avoir une vision plus générale des performances de chaque solution, un résumé est 

présenté au Tableau 1-1. 

Nous avons ajouté une ligne concernant les matériaux piézoélectriques. Ces der-

niers sont des matériaux dont les propriétés électriques changent sous l�effet d�une force 

mécanique ou qui se déforment sous l�action d�un champ électrique. C�est ce dernier 

effet qui est utilisé pour les applications hyperfréquences. Les matériaux piézoélectri-

ques sont aussi utilisés en technologie SAW pour réaliser des fonctions de filtrages 

microondes. 

 
Facteur 

d�agilité 

Temps de 

réponse (s) 

Tension de 

commande 

Consommation de 

puissance 
Coût Intégration 

Linéarité 

(Oui/Non) 

Diodes PIN - 1-100.10-9 ±3-5 V 5-100 mW Bas Facile Non 

Diodes varactor 5-10 ~10-5 <10 V 5-100 mW Bas Facile Non 

MEMS 1,2-2,5 1-300.10-6 20-80 V 0,05-0,1 mW Elevé Moyenne Oui 

Transistors FET - 1-100.10-9 3-5 V 0,05-0, 1mW Bas Facile Non 

Ferroélectriques ~3 ~10-10 ~200 V Faible Elevé Facile - 

Cristaux liquides 1,1-1,5 
TOn= qq. ms 

TOff = qq. s 
� 15 V Faible Elevé Moyenne - 

Ferromagnétiques 1,5-4 ~10-10 qq 100 V - Elevé Difficile - 

Contrôle optique - - - - Elevé Moyenne Non 

Piézoélectriques - - 50-100 V - Elevé Difficile - 

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

Un filtre accordable est généralement issu de l�association d�un (de plusieurs) 

élément(s) d�accord aux différents résonateurs du filtre. En technologie planaire, les 

topologies de filtres accordables sont nombreuses et diverses. Ces topologies diffèrent 

selon les spécifications électriques à atteindre. Les paramètres pris en compte dans ces 

types de filtres sont : la fréquence centrale, la bande passante, la longueur électrique des 

résonateurs et l�élément d�accord. 

1.4.1. Les technologies planaires  

Dès lors où le transport de forte puissance n�est pas à prendre en compte dans le 

dispositif microonde à réaliser, l�utilisation des technologies planaires constitue une 

solution très intéressante. Les structures planaires permettent de répondre aux problè-

mes d�encombrement, de poids et de coût, rencontrés sur les structures volumiques. 

Elles offrent en outre une facilité d�intégration avec les autres composants et 

d�implémentation avec des composants CMS pouvant être montés. Il existe plusieurs 

technologies planaires parmi lesquelles on distingue : les technologies microruban, co-

planaire, triplaque, multicouches etc. Ces technologies sont essentiellement des structu-

res ouvertes c'est-à-dire présentant une interface substrat/air. L�onde électromagnétique 

se propage alors à la fois dans le substrat et dans l�air. Ces structures comportent donc 

des difficultés quant à leur analyse, provenant de l�interface en question et qui introduit 

une forme particulière des modes de propagation. Théoriquement les modes se propa-

geant sur ces structures sont des modes non TEM. Cependant, sous certaines conditions 

(dimensions, fréquence), l�approximation quasi TEM peut être faite. 

1.4.1.1. La technologie microruban 

La technologie microruban demeure la structure planaire la plus utilisée pour la 

réalisation des dispositifs microondes et millimétriques, ceci grâce à la souplesse tech-

nologique qu�elle offre. La ligne microruban est constituée d�un substrat diélectrique 

d�épaisseur h métallisé sur sa face inférieure (plan de masse) et supportant, sur sa face 

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

Figure 1-16 : (a) Ligne microruban (b) représentation des lignes de champ 

Comme le montre la Figure 1-16 (b), les lignes de champ électrique convergent 

vers le substrat. Bien que sa géométrie soit relativement simple, cette structure supporte 

un mode quasi-TEM [68] et de ce fait est dispersive. Ces lignes de transmission sont 

caractérisées par une impédance caractéristique et par une permittivité relative effective 

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

· Avantages : La technologie microruban permet une implémentation aisée des 

éléments en série. Le procédé technologique de réalisation des circuits est simple 

et bien maîtrisé. Le report des éléments actifs ne pose pas trop de problème et les 

bibliothèques de modèles sont relativement fournies. 

· Inconvénients : Le problème majeur rencontré avec cette technologie est 

l�implantation des éléments en parallèle et le report de masse (ou court-circuit). 

Pour réaliser des courts-circuits, il faut avoir recours aux trous métallisés (vias) 

qui peuvent être gênant car ils créent des effets parasites nuisibles aux performan-

ces électriques. De plus la plage d�impédances caractéristiques réalisables est res-

treinte une fois que les caractéristiques du substrat sont fixées. 

1.4.1.2. La technologie coplanaire 

La technologie coplanaire a été développée pour la première fois par Wen [69]. 

Elle est comme la ligne microruban une structure ouverte. Le guide d�onde coplanaire 

est constitué de deux plans de masse et d�un ruban central de largeur w. Le ruban cen-

tral est séparé des deux plans de masse par deux fentes de largeur g [Figure 1-17 (a)]. 

Compte tenu de sa géométrie, le guide d�onde coplanaire possède deux modes fonda-

mentaux de propagation. Le mode quasi-TE ou mode « impair » est un mode dispersif 

alors que le mode quasi-TEM ou mode « pair » est un mode peu dispersif [70]. C�est le 
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mode pair qui est le plus utilisé dans les applications microondes. Cette structure est 

utilisée pour réaliser les circuits intégrés hyperfréquences monolithiques et hybrides. 

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figure 1-17 : Guide d�onde coplanaire et représentation des lignes de champ associées pour les 

deux modes fondamentaux 

Compte tenu de la cohabitation de ces deux modes, il est indispensables de filtrer 

l�un d�entre eux et de n�en garder qu�un. Souvent c�est le mode impair qui est filtré. 

Pour éliminer ce mode, il suffit de ramener les deux plans de masse au même potentiel 

en les reliant par des ponts à air ou bonding. La caractérisation de cette structure dans le 

mode quasi-TEM se fait par un transformation conforme (transformation dans le plan 

complexe) [68].  Cette transformation permet de calculer l�impédance caractéristique et 

la permittivité relative effective avec des expressions analytiques très difficiles à manier 

à la main. 

· Avantages : La technologie coplanaire présente des atouts tels que : la facilité de 

faire des interconnexions des composants (actifs ou passifs) en série et/ou en pa-

rallèle, l�élimination des trous métallisés, la possibilité de réaliser une même im-

pédance caractéristique avec des dimensions de ligne différentes. De plus, compte 

tenu de la faible dispersion des lignes coplanaires en mode quasi-TEM, elles se 

présentent comme d�excellentes candidates pour la réalisation des dispositifs aux 

fréquences millimétriques. 
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· Inconvénients : La ligne coplanaire souffre de la présence de deux modes fonda-

mentaux nécessitant l�utilisation de filtres de mode réalisés par des ponts à air. 

1.4.1.3. La technologie triplaque 

La technologie triplaque est une structure de propagation homogène. Elle est 

constituée de deux plans de masse situés sur les faces supérieure et inférieure du subs-

trat et d�un ruban conducteur de largeur w noyé dans le diélectrique [voir Figure 

1-18 (a)]. Le ruban conducteur peut être à équidistance ou non des deux plans de masse. 

La structure triplaque comporte trois conducteurs et peut donc supporter théoriquement 

deux modes de propagation. Cependant, seul le mode fondamental TEM est exploité. Ce 

mode est obtenu lorsque les deux plans de masse sont mis au même potentiel. La Figure 

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

 
 

(a) (b) 

Figure 1-18 : Ligne triplaque et représentation des lignes de champ 

Les lignes en technologie triplaque sont caractérisées par leur impédance caracté-

ristique calculée à partir d�équations analytiques utilisant les intégrales elliptiques com-

plètes. Sa configuration permet de réaliser des circuits isolés de tous parasites externes. 

· Avantages : En configuration homogène cette technologie permet de véhiculer des 

modes purement TEM. Il faut aussi noter que les pertes par rayonnement sont 

inexistantes sur cette structure. 

· Inconvénients : Le problème majeur de cette technologie réside sur le fait qu�il est 

difficile de réaliser le report de composants passifs ou actifs, sans perturber le ca-

ractère homogène de la structure.  

1.4.1.4. La technologie multicouche 

 A la différence des technologies planaires classiques, la technologie multicouche 

est, comme son nom l�indique, constituée de plusieurs niveaux de diélectriques et de 
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conducteurs. Les lignes microruban et coplanaire peuvent être réalisées avec cette tech-

nologie. Elle permet de réaliser des fonctions complexes (filtrage, amplification etc..) 

dans un environnement 3-D constitué de plusieurs couches de diélectriques sur lesquel-

les sont gravés les motifs conducteurs. La filière multicouche a été développée dans le 

but de satisfaire les critères relatifs aux performances électriques, à la miniaturisation 

des circuits mais également pour franchir les différentes limitations intrinsèques aux 

filières planaires classiques (gamme d�impédance, nivaux de couplage�). 

Lignes microruban multicouches 

    
(a) (b) (c) (d) 

Lignes coplanaires multicouches 

    
(e) (f)  (g) (h) 

Figure 1-19 : Exemple de lignes en technologie multicouche : (a)-(b) microruban multicouche, (c) 

lignes couplées microruban à fort coefficient de couplage, (d) TFMS (Thin Film Microstrip), 

(e) lignes coplanaires enterrées, (f) lignes coplanaires, (g)-(h) lignes coplanaires multi niveaux 

Vu les exemples de la Figure 1-19, la technologie multicouche offre aux concep-

teurs une réelle possibilité de choix entre plusieurs supports de propagation et permet 

une grande souplesse dans la synthèse et l�intégration de modules hyperfréquences. De 

plus, il existe une grande compatibilité entre les différents supports de propagation dis-

ponibles dans cette filière. Cette compatibilité permet de réaliser des interconnexions 

simplifiées entre les différentes lignes de transmission, et assure une souplesse intéres-

sante pour l�intégration des fonctions. 

· Avantages : L�utilisation de la technologie multicouche a permis l�accès à de forts 

couplages, l�égalisation des vitesses de phase entre le mode pair et impair des li-

gnes couplées, l�augmentation de la plage d�impédances accessibles grâce à 

l�utilisation de couches diélectriques de faibles épaisseurs, la réalisation des ponts 

intégrés pour le filtrage du mode pair de la ligne coplanaire sous forme de « ponts 

diélectrique ». 
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· Inconvénients : Le principal défaut de la filière multicouche est la complexité du 

processus de fabrication comparé aux technologies planaires classiques. 

1.4.1.5. Conclusion 

Au travers de ces quatre technologies planaires, nous constatons que chacune des 

solutions possède ses propres avantages et inconvénients. Cependant, le choix de la fi-

lière est basé sur les contraintes imposées par la réalisation d�une fonction hyperfré-

quence spécifique. Il faut aussi noter que l�intégration optimale d�un système radiofré-

quence ne s�effectue toujours pas sur la base d�une seule filière technologique. Il est 

cependant nécessaire, de prendre en compte les contraintes d�intégration de chaque 

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 en technologie pla-

naire est relativement facile à réaliser. Elle s'obtient généralement par variation de la 

longueur électrique des résonateurs. Cette variation de la longueur électrique se fait en 

associant aux résonateurs, un ou des éléments à réactance variable. L'accord peut être 

continu, en utilisant des éléments à accord continu (diodes varactors etc..), ou discret en 

utilisant des éléments à accord discret (diodes PIN, MEMS, FET etc..). Les matériaux 

agiles sont aussi utilisés pour réaliser ce type d�accord [41], [46], [54]. Le développe-

ment récent des techniques de dépôt en couche mince des matériaux ferroélectriques a 

permis leur utilisation en tant que capacité variable. Un intérêt particulier a été accordé 

aux filtres accordables en fréquence centrale, à en juger par les nombreux travaux effec-

tués sur ce type de filtres. L�intégration de l�élément d�accord dépend de la technologie 

et de la topologie du filtre.  

Pour un filtre à gap, l�élément d�accord est inséré au milieu du (des) résonateur(s) 

[71], ce qui permet de faire bouger la fréquence centrale du filtre sans perturber le cou-

plage inter-résonateur. Une autre solution pour modifier la fréquence d�un filtre à gap en 

technologie coplanaire consiste à intégrer des éléments d�accord de type MEMS canti-

lever dans la fente entre le conducteur central et le plan de masse [72]. Cette technique 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 à lignes couplées accordables en fréquence centrale, 

ce sont les structures comblines [35], [73], [74] et interdigités [18], [21], [28] qui sont 

généralement utilisées. L�implémentation des capacités variables sur ces structures est 

relativement aisée. Les capacités variables sont placées directement à la place des capa-

cités déjà présentes pour les filtres comblines et pour les filtres interdigités à l�extrémité 

en circuit ouvert des résonateurs. D�autres filtres comme les « hairpin » sont rendus 

accordables en fréquence centrale avec des varactors [75] et les filtres à lignes couplées 

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

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figure 1-20 : (a) Layout d�un filtre interdigité chargé par des diodes varactors et réponses associées 

(b) S21 et (c) S11 

Les filtres à stubs quant à eux offrent une souplesse à l�intégration des compo-

sants d�accord. Comme pour les filtres interdigités, les éléments d�accords sont placés à 

l�extrémité libre des stubs qui composent le filtre. Ainsi une variation continue ou dis-

crète peut être réalisée sur ces filtres. Plusieurs structures basées sur ce principe et utili-

sant des éléments localisés [76], ou des matériaux ferroélectriques [77] ont été dévelop-

pées. 
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1.4.3. Accord en bande passante 

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, l'agilité en fréquence centrale 

en technologie planaire est relativement facile à mettre en �uvre sur plusieurs types de 

topologies de filtres par une simple variation de la longueur électrique des résonateurs. 

A contrario, la variation de la largeur de la bande passante n'est pas aussi simple à obte-

nir, car elle dépend du couplage inter-résonateur mais aussi de leurs impédances respec-

tives. La difficulté de mise en �uvre de cette agilité, justifie le fait qu'il y ait dans la 

littérature, peu de travaux sur les filtres accordables en bande passante. Néanmoins, 

quelques exemples ont été traités sur ces filtres à partir de topologies spécifiques [78], 

[79], [80]. 

Dans [78], un filtre passe bande à bande passante reconfigurable avec une fré-

quence centrale de 5,8 GHz a été proposé. La technique de reconfigurabilité utilisée 

consiste à faire varier la capacité équivalente des gaps entre résonateurs. Pour cela des 

lignes additionnelles sont ajoutées latéralement au bout de chaque résonateur au niveau 

des gaps. Des éléments d'accord permettant de faire des courts-circuits 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 passante : (a-c) configuration bande 

étroite et réponses associées, (b-d) configuration large bande et réponses associées 
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Une autre topologie très originale de filtre accordable en bande passante utilisant à 

la fois des lignes distribuées, des éléments semi localisés et des éléments localisés (Dio-

des PIN) a été proposé dans [80]. Ce filtre présente une commutation discrète de la 

bande passante entre deux états : de 500 à 1500 MHz correspondant à des bandes pas-

santes relatives de 5% et 15% respectivement, pour une fréquence centrale de 10 GHz. 

Le niveau de pertes d'insertion reste quand même important, en mesure on obtient envi-

ron 3 dB pour l'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 centrale sont liées, la 

plupart des filtres passe-bande accordables en bande passante contrôlent également la 

fréquence centrale et vice versa. Ceci a permis le développement de filtres passe-bande 

contrôlant simultanément ou indépendamment ces deux paramètres. 

Les premières topologies de filtres accordables à la fois en fréquence centrale et 

en bande passante ont été développées par Toyoda au tout début des années 1980 [81], 

[82]. Il a proposé une topologie de filtre passe-bande basée sur le couplage variable par 

le biais de diodes varactors [voir Figure 1-22 (a)] [81]. Ce filtre est composé de trois 

circuits résonants connectés entre eux par des diodes varactors et des lignes de transmis-

sions. Initialement la fréquence centrale des trois circuits résonants du filtre est égale à 

6,8 GHz. Elle est contrôlée par les diodes ZD1, ZD3, ZD5. La bande passante égale à 310 

MHz est contrôlée par les diodes ZD2, ZD4. 

En appliquant une tension constante de -25 V sur les diodes à numéro impair et 

une tension variable allant de 0 à -9,5 V sur les diodes à numéro pair, la bande passante 

varie de 310 MHz à 1,14 GHz. La fréquence centrale passe de 6,8 à 5,85 GHz lorsqu'on 

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

  
(a) (b) 
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(c) 

Figure 1-22 : (a) Masque du filtre reconfigurable en fréquence centrale et en bande passante, (b) 

schéma équivalent et (c) performances électriques associées 

La deuxième technique proposée par Toyoda consiste à associer un filtre passe 

bas et un filtre passe haut ayant tous les deux des fréquences de coupure variables [81]. 

Le filtre passe bas est constitué d'une ligne micro ruban sur laquelle sont placées des 

diodes varactors ZD6, ZD7, ZD8 qui permettent de contrôler la fréquence de coupure. Le 

filtre passe haut est constitué de trois capacités Ca, Cb et Cc montées en série sur la ligne 

de transmission principale connectée à quatre stubs en parallèles, chargés à leur extré-

mité par des diodes varactors ZD9 et ZD10. Celles-ci assurent le contrôle de la fréquence 

de coupure du filtre, par l'intermédiaire des capacités D1 et D2 permettant l'alimentation 

des diodes. L�association de ces deux filtres permet d�obtenir un filtre passe-bande ac-

cordable en fréquence centrale et en bande passante. 

Dans les deux dernières décennies, des travaux ont été publiés sur des dispositifs 

de filtres planaires accordables simultanément en bande passante et en fréquence cen-

trale [83], [84]. Une topologie originale de filtre passe bande DBR (Dual Behavior Re-

sonators) a été développée au LEST [16], [17]. Elle permet un contrôle indépendant et 

simultané de la bande passante et de la fréquence centrale. Cette topologie de filtre a été 

adoptée dans [85] pour réaliser des filtres accordables en fréquence centrale et en bande 

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

  
(b) (c) 

Figure 1-23 : (a) Photo d�un filtre DBR d�ordre 2 accordable : (b) en fréquence centrale et (c) en 

bande passante 

1.4.4.1. Conclusion 

En technologie planaire, il existe de nombreuses topologies de filtres, pouvant être 

reconfigurables soit en fréquence centrale soit en bande passante ou les deux. Contrai-

rement à l�accord en fréquence centrale qui s�obtient assez aisément par simple modifi-

cation de la longueur électrique des résonateurs, l�accord en bande passante est quant à 

lui difficile à mettre en �uvre et demande de travailler sur des topologies originales. La 

plupart des filtres planaires accordables présentent des pertes d�insertion importantes. 

Ceci est dû au faible facteur de qualité des résonateurs planaires et des éléments 

d�accord utilisés. Ces pertes peuvent être compensées en utilisant des résonateurs qui 

ont des facteurs de qualité élevés comme c�est le cas des résonateurs volumiques ; 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 accordables ne sont pas 

aussi nombreuses qu�en planaire. Les caractéristiques principalement recherchées pour 

un filtre passe-bande accordable « idéal » sont : un facteur de qualité élevé pour limiter 

pertes d'insertion, un large domaine d'accord, une bonne linéarité, un faible encombre-

ment, une faible consommation de puissance, une bonne vitesse de commutation... Un 

filtre passe-bande accordable de ce type serait un élément clé dans les systèmes reconfi-

gurables futurs, mais le compromis entre tous ces paramètres reste difficile à trouver 

[86]. Certains dispositifs accordables planaires, par exemple à base de MEMS, offrent 

quelques avantages tels que : une taille compacte, une commutation relativement rapide, 

une large plage d'accord, mais leur facteur de qualité reste limité par la nature planaire 

des résonateurs. 

La Figure 1-24 [87] présente les performances de différentes technologies en 

terme de niveau de pertes d'insertion, en fonction de la taille de quelques résonateurs 

microondes typiques avec un intervalle estimé de valeur de facteur de qualité Q pour 

chaque catégorie de résonateur. L�exercice a été réalisé à 5 GHz. On s'aperçoit rapide-

ment sur cette figure que les résonateurs diélectriques et en guide d'ondes 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 résonateurs microondes 

1.5.1. Les technologies volumiques 

Les structures volumiques sont des structures dites fermées, dont le milieu de pro-

pagation est isolé de l�extérieur par des parois imperméables au champ électromagnéti-
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que. Les modes de résonance sont généralement de type TE (Transverse Electrique) et 

TM (Transverse Magnétique). La plupart des filtres passe-bande volumiques dévelop-

pés, sont réalisés par des cavités métalliques [88], [89] (guide d'ondes, cavité réentrante 

etc..) ou par des résonateurs diélectriques [90], [91], [92]. De nouvelles solutions telles 

que les LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) [93] et les SIW (Substrate Integra-

ted Waveguide) [94] ont été développées ces dernières années. L'utilisation de ces nou-

velles technologies a permis la conception et la réalisation de résonateurs et de filtres de 

tailles réduites pour des facteurs de qualité Q plus élevés qu'en technologie planaire. 

Ces technologies, sans pour autant rivaliser avec les véritables solutions volumiques 

classiques, sont cependant plus attractives que les technologies purement planaires. El-

les sont en générale dédiées à des applications à bande étroite et restent compatibles 

avec les circuits planaires. 

1.5.1.1. Les guides d�ondes rectangulaires 

Les guides d�ondes rectangulaires possèdent une section rectangulaire de largeur a 

sur l�axe horizontal et de hauteur b sur l�axe vertical. La fréquence de coupure du mode 

fondamental de ces guides est liée à la largeur a. Un guide d�ondes rectangulaire sup-

porte à la fois les modes TEmn et TMmn. Les modes supérieurs peuvent être filtrés par un 

choix judicieux de la largeur a du guide. Le mode fondamental est le TE10. Le milieu 

diélectrique de propagation des ondes est généralement l�air. 

  
(a) (b) 

Figure 1-25 : (a) Guide d�ondes rectangulaire, (b) orientation des champs d�un mode TE 

Lors de la mise en �uvre de filtres en guides d�ondes, le couplage entre les réso-

nateurs est assuré par des iris. 
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· Avantages : Les guides d�ondes rectangulaires permettent le transport des signaux 

de forte puissance, présentent un facteur de qualité élevé et permettent donc 

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

· Inconvénients : Les défauts majeurs de ces structures sont l�encombrement, 

l�incompatibilité d�intégration avec les circuits planaires et le coût important. 

1.5.1.2. Les résonateurs diélectriques 

Les résonateurs diélectriques sont des pastilles de céramiques diélectriques nues 

ou métallisées, utilisées comme circuits résonants de base pour la réalisation de filtres et 

oscillateurs aux hyperfréquences. Ils sont constitués le plus souvent d�un matériau so-

lide de forme cylindrique pouvant supporter une onde électromagnétique dans son vo-

lume par réflexion à l�interface diélectrique /air. Contrairement aux guides d�ondes rec-

tangulaires, les résonateurs diélectriques ont des dimensions réduites grâce à 

l�utilisation de matériaux diélectriques de permittivité plus élevée. Les filtres à résona-

teurs diélectriques apparaissent actuellement comme les modèles de référence pour la 

majorité des filtres RF utilisés dans les applications sans fils et satellitaires [87], [95], 

[96]. 

  
(a) (b) 

Figure 1-26 : Filtres typiques à résonateurs diélectriques 

Un filtre à résonateurs diélectriques utilise des pastilles de diélectriques pouvant 

être montées à l�intérieur des boîtiers métalliques couplés par des iris [voir Figure 1-26]. 

Comme les guides d�ondes rectangulaires, les résonateurs diélectriques supportent des 

modes de propagation TE et TM. 

· Avantages : La taille réduite est un atout pour les résonateurs diélectriques. 

Comme les guides d�ondes, ils présentent un facteur de qualité élevé pouvant aller 

jusqu�à 10000, une bonne sélectivité et de faibles pertes d�insertion. 
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· Inconvénients : Les résonateurs diélectriques souffrent de leur poids, du coût de 

fabrication, de la complexité de mise en �uvre. Malgré l�utilisation de diélectri-

que de forte permittivité, ils restent encombrants et leur intégration avec les struc-

tures planaires est difficile. 

1.5.1.3. La technologie SIW 

 Le concept SIW (Substrate Integrated Waveguide) se présente comme un candi-

dat prometteur pour la réalisation d�une grande variété de composants et dispositifs dans 

le domaine des microondes. La technologie SIW a été proposée pour la première fois en 

1994 [97], depuis, de nombreux composants tels que des filtres [98], des coupleurs [99], 

des oscillateurs [100], des antennes [101], des circulateurs [102] (�) ont été dévelop-

pés. Une structure SIW est constituée techniquement de deux plans métalliques sur les 

faces supérieure et inférieure du substrat, les faces latérales étant délimitées par des ran-

gés de trous métallisés (vias) Figure 1-27. Le diamètre et l�espacement des vias sont 

dimensionnés de sorte qu�ils soient vus comme un mur électrique parfait, ou quasi par-

fait à la fréquence de résonance du mode considéré. Contrairement aux structures volu-

miques précédentes, les guides d�ondes SIW ne supportent que les modes de propaga-

tion TEm0. Les modes dont les lignes de courant ont une composante perpendiculaires 

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 guide, h la hauteur du substrat, d le diamètre des vias et s 

l�espacement entre les centres de deux vias consécutifs.  

On retrouve au sein des structures SIW, la plupart des caractéristiques propres aux 

structures volumiques classiques qu�elles soient rectangulaires ou circulaires. Cela se 
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traduit notamment par un facteur de qualité élevé. Ce dernier dépend fortement de la 

tangente de pertes du substrat diélectrique. 

· Avantages : La technologie SIW est une solution planaire utilisant les modes de 

propagation volumiques ce qui la rend compatible et facilement intégrable avec 

les circuits planaires usuels. De plus, elle présente un encombrement et une masse 

réduite, un facteur de qualité 2 à 3 fois plus élevé qu�en planaire et un faible coût 

de fabrication. 

· Inconvénients : La dépendance à l�épaisseur du substrat est un défaut qui fait que 

le facteur de qualité reste bien moins important que celui des guides d�ondes clas-

siques. 

1.5.2. Filtres volumiques accordables en fréquence centrale 

L'accordabilité en fréquence centrale des dispositifs volumiques fait intervenir, en 

plus des éléments d'accord mécaniques, plusieurs éléments d'accord utilisés en planaire 

tels que, les MEMS, les varactors, les matériaux agiles etc� Cependant, si il est facile 

de contrôler la fréquence centrale des filtres passe-bande planaires, ce n'est pas le cas en 

ce qui concerne leurs homologues volumiques. En effet, la commutation de la fréquence 

centrale est plus difficile à mettre en �uvre, car elle doit s'obtenir en modifiant la quan-

tité d'énergie électromagnétique stockée (perturbation du champ électromagnétique) 

dans la cavité. Beaucoup de recherches ont été effectuées dans ce domaine. Les filtres 

accordables ont été réalisés dans différentes technologies, notamment sur la base de 

systèmes micro-électromécaniques (MEMS) [86], [103], de matériaux ferromagnétiques 

[104] et ferroélectriques [105]. On trouve aussi dans la littérature des filtres à base de 

cavités à modes évanescents [106], [107] et de filtres à résonateurs diélectriques [108], 

[90]. 

Un exemple de filtre à résonateurs diélectriques accordable d'ordre 4 a été présen-

té dans [90]. Le résonateur est constitué d'un substrat diélectrique de forte permittivité 

45re =  et de faible tangente de pertes égale à 510- . Le filtre fonctionne à une fréquence 

centrale de résonance de 5,2 GHz pour une bande passante relative de 1%. L'accordabi-

lité est assurée par des actionneurs piézoélectriques flexibles intégrés au filtre [voir 

Figure 1-28]. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 1-28 : (a-b) Filtre à résonateurs diélectriques accordables et (c-d) performances mesurées 

Lorsqu'on applique une tension de polarisation sur l'actionneur, celui-ci exerce 

une force qui fait dévier la membrane vers le bas. Cette déviation réduit l'écart entre le 

résonateur diélectrique et la partie supérieure de la cavité ce qui cause une perturbation 

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

Les résultats de mesure du filtre constitué de quatre résonateurs couplés sont pré-

sentés sur la Figure 1-28. La fréquence centrale est décalée de 5,22 GHz à 4,97 GHz, 

soit d�environ 5%, quand on augmente la tension appliquée à l'actionneur. Le niveau des 

pertes d'insertion augmente. Il passe de 3,9 dB à 4,4 dB avec un niveau d'adaptation 

meilleur que 10 dB. 

Récemment, des filtres SIW d�ordre 4 en bande Ku accordables en fréquence cen-

trale ont été étudiés et réalisés par Abbas El Mostrah pendant sa thèse au Lab-STICC 

[109]. Deux exemples d�accord sont étudiés pour réaliser une commutation discrète de 

la fréquence sur quatre états. 

Le premier consiste à graver des fentes circulaires au-dessus de chaque cavité. La 

pastille métallique à l�intérieur de la fente circulaire est connectée à l�extérieur de la 

fente par un fil de bonding. L�état initial où tous les bonding sont connectés correspond 

à la fréquence centrale de 10,825 GHz. En déconnectant indépendamment les fentes 

latérales et centrales on arrive à l�état final où tous les bondings sont déconnectés, en 

passant par les états intermédiaires. La fréquence centrale passe alors à 11,69 GHz au 

dernier état. Les pertes d�insertion passent de 2,5 dB à 2,2 dB pour le premier et le der-
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nier état. Cet exemple particulièrement intéressant sera utilisé dans le chapitre 4, pour 

servir de référence dans le cadre d�une comparaison. 

 
(a) 

  
(b) (c) 

 

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

 Le second exemple consiste à faire la même opération en utilisant des diodes PIN 

à la place des fils de bonding. Un circuit de polarisation spécifique permettant de polari-

ser indépendamment les unes et d�isoler les autres, est réalisé. Le premier état est obtenu 

lorsque toutes les diodes sont polarisées en direct correspondant à la fréquence centrale 

de 10,825 GHz. Les états intermédiaires sont obtenus en polarisant différemment les 

diodes placées sur fentes latérales et celles sur les fentes centrales. Dans le dernier état, 

toutes les diodes sont polarisées en inverse et la fréquence centrale est décalée à 

11,57 GHz. Le niveau des pertes d�insertion entre le premier et le dernier état est 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 très peu de travaux dans la littérature, 

effectués sur les filtres passe-bande volumiques accordables en bande passante. Cette 

rareté n'est pas liée au manque d'intérêt sur le sujet, mais plutôt à la difficulté de mise en 

�uvre. La réalisation de filtres passe-bande accordables en bande passante fait souvent 
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appel à des topologies originales. Quelques travaux ont cependant été effectués sur le 

sujet, au début des années 1980, [110], [111]. Récemment, des topologies de filtres SIW 

accordables en bande passante ont été développées [112]. 

Deux filtres passe-bande accordables en bande passante de type guide d'ondes, 

dont la largeur de la bande passante varie avec un actionnement mécanique ou électri-

que, ont été proposés dans [111]. 

Dans le premier cas qui concerne le réglage mécanique, le filtre passe bande est 

composé de quatre iris placés dans le guide d'ondes et espacés d'un intervalle égal au 

quart de la longueur d'onde. La fréquence centrale de résonance de ce filtre est 10 GHz. 

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

Le deuxième cas concerne le filtre passe-bande accordable à réglage électrique. 

Le filtre proposé dans ce cas, utilise des diodes varactors comme éléments d'accord. Le 

filtre est composé de deux paires de diodes et de plots métalliques séparés de 3a  dans 

la direction x. Elles sont montées de part et d'autre d�une paroi métallique horizontale 

placée à mi-hauteur du guide d'ondes. Deux autres paires de diodes et de plots métalli-

ques sont placées à une distance �g/4par rapport aux premières, dans la direction z cette 

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

fréquence centrale de résonance du filtre est 4,2 GHz. La variation de la largeur de la 

bande passante est assurée par les diodes ZD1, ZD2, ZD3, ZD4 [voir Figure 1-30]. En ap-

pliquant une tension de polarisation aux diodes, la largeur de la bande passante du filtre 

varie de 260 MHz à 1,2 GHz. La fréquence centrale reste stable à 4,2 GHz et les pertes 

d'insertion sont inférieures à 1 dB. 

 
 

(a) (b) 

Figure 1-30 : (a) Filtre accordable en bande passante, (b) atténuation mesurée 
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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 grandeurs liées. Par consé-

quent, toute variation de l'une entraîne celle de l'autre et vice versa. En volumique, il y a 

très peu de travaux effectués sur des filtres passe bande accordables contrôlant simulta-

nément et/ou indépendamment ces deux grandeurs, on peut quand même citer les réfé-

rences suivantes [112], [113], [114], [115]. 

Une structure de filtre passe bande, contrôlant simultanément la fréquence cen-

trale et la bande passante, réalisée en technologie SIW (Substrate Integrated Wave-

guide) a été proposée dans [112]. Le filtre a initialement une fréquence centrale de 10,2 

GHz et une bande passante relative de 2,7%. Le décalage en fréquence centrale s'obtient 

en connectant (f - allumé) ou en déconnectant (f -éteint) le plot capacitif [voir Figure 

1-31]. La largeur de la bande passante varie en connectant (bw-allumé) ou en déconnec-

tant (bw-éteint) les fentes additionnelles aux fentes de couplage. 

La commutation de ces deux grandeurs est assurée par quatre combinaisons dési-

gnées par « f-éteint; bw-éteint »; « f-éteint; bw-allumé »; « f-allumé; bw-éteint »; « f-

allumé; bw-allumé ». Le filtre accordable d'ordre 1 réalisé, présente un décalage en fré-

quence centrale de l'ordre de 10%. Le rapport des bandes passantes entre deux états est 

égal à 2 (bw-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 (a) « f-éteint; bw-éteint »; « f-

éteint; bw-allumé » et (b) « f-allumé; bw-éteint »; « f-allumé; bw-allumé » 
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Les résultats de mesures ne sont pas présentés ici, mais sont en accord avec les 

simulations électromagnétiques. A l'état initial où tout est éteint, la fréquence centrale 

est de 10 GHz et la bande passante de 3,3%. A l'état final (tout est allumé), la fréquence 

centrale passe à 8,8 GHz et la bande passante relative est de 6,55%. Le niveau des per-

tes d'insertion mesuré est égal à 1,63 dB pour l'état initial et à 1,55 dB pour l'état final. 

1.5.5. Conclusion 

En technologie volumique, il existe diverses topologies et technologies de filtres 

accordables, l'agilité en fréquence centrale étant plus facile à mettre en oeuvre que celle 

de la bande passante. L'agilité en fréquence centrale s'obtient par perturbation du champ 

électromagnétique dans la cavité en utilisant plusieurs types d'éléments d'accord ou/et 

d'actionneurs. Celle de la bande passante faisant intervenir le couplage inter résonateur 

nécessite le développement de topologies spécifiques. Grâce aux facteurs de qualité 

élevés, les filtres passe-bande volumiques accordables permettent d'obtenir des niveaux 

de pertes d'insertion relativement faibles pour des structures à bandes étroites, sur une 

large plage d�accord. 

 

1.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons effectué un bref état de l�art sur les dispositifs et 

technologies utilisés dans le filtrage hyperfréquence accordable. Pour cela, nous avons 

commencé par présenter quelques topologies de filtres passe-bande planaires, souvent 

utilisées dans les domaines microondes et millimétriques. Les principales voies techno-

logiques utilisées pour réaliser l�accord ont été présentées. Ces technologies sont clas-

sées en deux familles : les éléments localisés et les matériaux commandables ou agiles. 

Chacune d�entre elles présente des avantages et inconvénients spécifiques. En ce qui 

concerne les filtres accordables, nous avons remarqué que l�agilité en fréquence centrale 

et/ou en bande passante dépend directement de la topologie et de la technologie du filtre 

pour une solution d�accord donnée. Ceci justifie la diversité de solutions proposées dans 

la littérature surtout en planaire. 

En technologie planaire, les filtres accordables montrent de bonnes performances 

en termes de commutation. Certaines topologies ont un large domaine d'accord en fré-
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quence centrale, pouvant atteindre 20%, et des variations en bande passante qui peuvent 

dépasser 15%, si on multiplie le nombre d'éléments d'accord. Cette multiplication du 

nombre d'éléments d'accord conduit à des problèmes de faisabilité, d'augmentation de la 

consommation et du coût, et surtout à des niveaux de pertes d'insertion importants. De 

plus, le faible facteur de qualité des résonateurs planaires ne permet pas de compenser 

les pertes d�insertion. 

Les filtres volumiques profitant de leur bon facteur de qualité, présentent des per-

formances électriques intéressantes. Cependant, l�agilité de ces filtres est relativement 

difficile à mettre en �uvre. En effet, l�énergie de ces structures est confinée à l�intérieur 

des cavités et difficile d�accès de l�extérieur. Il faut donc des techniques et des topolo-

gies spécifiques qui permettent la mise en �uvre de l�accord. La plupart des filtres vo-

lumiques présentent une agilité en fréquence centrale et une variation de la largeur de la 

bande passante qui ne dépassent pas souvent 15%. 

Cet état l�art n'est pas exhaustif et il existe plusieurs autres types de filtres accor-

dables en fréquence centrale et/ou en bande passante utilisant d'autres topologies ou 

techniques. Cependant, nous osons croire que, pour ce qui concerne les filtres volumi-

ques, le domaine de réglage peut être amélioré en exploitant d'autre modes ou d'autres 

topologies originales, tout en maintenant des valeurs du facteur de qualité raisonnable-

ment élevées. 
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2.1. Introduction 

La microfluidique est la technologie qui étudie le transport et la circulation des 

fluides (généralement des liquides) dans des canaux dont les dimensions de la section 

transverse font quelques microns à quelques centaines de microns. Cette définition 

tronquée, traduit difficilement la variété des applications couvertes par ce domaine, qui 

vont de la chimie analytique aux têtes d�imprimantes à jet d�encre, mais aussi mainte-

nant à la microélectronique. De manière plus générale, la microfluidique appartient au 

domaine des microsystèmes. La diversité des sujets traités par la microfluidique a com-

mencé dès les premières réalisations. Il est donc difficile de désigner un système comme 

étant le premier élément microfluidique. 

Dans ce chapitre, nous ferons dans un premier temps un bref rappel historique en 

parlant des origines de la microfluidique. Dans la deuxième partie, nous nous intéresse-

rons aux différentes solutions de microfabrication utilisées pour la réalisation des ré-

seaux de micros canaux fluidiques dans lesquels circulent des fluides. Dans la troisième 

partie nous présenterons respectivement les applications de la technologie microfluidi-

que dans les domaines les plus en vue que sont la biologie, la chimie, la médecine mais 

également l�électronique. La dernière partie sera consacrée à la microfluidique digitale 

et présentera quelques techniques d�actionnement des fluides dans des canaux micro-

fluidiques et de génération de gouttes. 

2.2. Les origines de la microfluidique 

Aussitôt imaginés et réalisés, les microsystèmes fluidiques ont visé le marché 

grand public avec les premières têtes d�imprimante à jet d�encre intégrées développées 

par IBM dès les années 1970 [1]. Si le premier chromatographe apparaît en 1979 [2], il 

faudra attendre le début des années 1990 pour que les potentielles applications à la bio-

logie et à la chimie se dessinent avec la notion de laboratoire sur puce (lab-on-chip). De 

ce concept découle la promesse de pouvoir intégrer un jour différentes opérations tant 

biologiques que chimiques sur une même puce micro et nanostructurée [3]. Pour obtenir 

de tels systèmes, il a fallu adapter les procédés de lithographie pour produire des micro-

canaux à la surface d�un substrat solide. Quelques découvertes ont largement facilité le 

développement de telles puces, comme l�utilisation du PDMS (polydiméthylsiloxane) 

pour fabriquer des canaux microfluidiques en 1998 [4]. Quelques années plus tard des 
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vannes intégrées spécialement dédiées pour les canaux PDMS sont développées dans 

[5], [6]. 

Dès lors, la microfluidique s�avère progressivement indispensable pour 

l�implantation de la plupart des protocoles de bioanalyses  [7], [8], [9], [10]. Les systè-

mes microfluidiques sont considérés comme des composants clés de l�intégration. 

L�aspect microfluidique est particulièrement important dans le domaine des labo-

ratoires sur puce (LOC) ou microsystèmes d�analyse totale (mTAS), qui vise au déve-

loppement de systèmes d�analyse biologique présentant par rapport aux instruments 

plus classiques deux caractéristiques principales : 

o La première se rapporte à une miniaturisation et à une automatisation plus poussée. 

o La seconde correspond à l�intégration dans un seul dispositif de plusieurs opérations 

successives d�un protocole complexe d�analyse. 
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Figure 2-1 : Correspondance des différentes échelles aux objets manipulés ou fabriqués [11] 
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La Figure 2-1 illustre deux grandes façons d�élaborer des objets ou systèmes  mi-

cro/nanométriques : la voie descendante (top-down) et la voie ascendante (bottom-up). 

Deux chemins mènent en effet aux mondes micro et nano : la fabrication moléculaire, 

qui passe par la manipulation d�atomes individuels et la construction à partir de la base, 

et l�ultra miniaturisation, qui produit des systèmes de plus en plus petits. 

· La voie descendante est celle du monde artificiel, qui part de matériaux ma-

croscopiques, ciselés par la main de l�homme puis par ses instruments. C�est 

elle qu�a empruntée l�électronique depuis plusieurs dizaines d�années principa-

lement avec le silicium comme substrat, et ses « tranches » (wafers) comme en-

tités manipulables. 

· La voie ascendante peut permettre de passer outre ces limites physiques et aus-

si de réduire les coûts de fabrication, en utilisant notamment l�auto assemblage 

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

La microfluidique, qui est essentiellement un domaine dédié à la « plomberie » 

miniaturisé et la manipulation fluidique, offre la possibilité de résoudre les questions en 

suspens d'intégration de systèmes pour la biologie et la chimie, en permettant l'automa-

tisation de procédés à des échelles qui rivalisent avec les circuits intégrés électroniques. 

Depuis une décennie l�amélioration des techniques de microfabrication a conduit à 

l�élaboration de microsystèmes fluidiques intégrés [12], [13], [14] dans lesquels la mise 

en circulation du liquide joue un rôle central. 

2.3.  Les différentes solutions de microfabrication 

Le développement des microsystèmes avec l�arrivée des technologies MEMS 

(Micro ElectroMechanical Systems) est associé à celui de la microfluidique par les 

techniques de microfabrication ceci dès les premiers microsystèmes fluidiques intégrés 

en 1990 [3]. Les techniques de microfabrication des MEMS ont ouvert les portes aux 

systèmes fluidiques grâce notamment à la mise au point des méthodes de gravure pro-

fonde et de collage, qui ont permis de réaliser des canaux dans un substrat puis de les 

refermer à l�aide d�un capot. En plus des techniques classiques de la microélectronique 

sur substrat dur (silicium et verre), il existe des techniques, utilisant des substrats sou-

ples (élastomères ou plastiques) [15], qui permettent de réaliser des micros canaux.  
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2.3.1. Micros canaux réalisés sur silicium ou verre 

Pour réaliser des micros canaux où circulent des fluides sur des substrats en sili-

cium ou en verre, les procédés de fabrication dits durs développés en microélectronique 

peuvent être utilisés. En effet, le procédé consiste à structurer des micros canaux par 

gravure directe dans un substrat puis un report et un assemblage d�un capot qui permet 

la fermeture des micros canaux de manière étanche. Cependant deux méthodes de gra-

vure sur substrat dur sont à considérer : gravure par voie humide ou gravure par voie 

sèche.  

2.3.1.1. La gravure humide 

La gravure par voie humide se fait par attaque chimique en solution aqueuse. Le 

choix de la solution dépend du type de gravure (isotrope ou non) et de la nature du subs-

trat à graver. Pour graver une couche de silicium polycristallin, une solution d�acide 

fluorhydrique (HF) partiellement diluée et tamponnée par de l�acide nitrique (HNO3) est 

utilisée. La vitesse de gravure est contrôlée par la concentration des réactifs constituant 

la solution aqueuse. Les solutions de type acide fort sont généralement utilisées dans le 

cas d�une gravure isotrope [16].  Dans le cas d�une gravure anisotrope sur du silicium, 

des solutions alcalines telles que l�hydroxyde de potassium (KOH) ou le tétraméthyl 

ammonium hydroxyde (TMAH) sont en général utilisées. Cette gravure est guidée par 

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

Remarque : la gravure par voie humide présente quelques inconvénients tels que 

le grand nombre d�étapes technologiques nécessaire pour réaliser des micros canaux 

fluidiques qui vont du nettoyage du matériau au capotage. 

2.3.1.2. La gravure sèche 

Cette gravure est très utilisée pour réaliser des micros canaux sur substrat dur de 

type silicium ou verre [18], [19]. Contrairement à la gravure par voie humide qui se fait 

en solution aqueuse, la gravure par voie sèche est une technique de gravure par plasma 

qui utilise les effets de bombardement de la surface par des ions et la réaction chimique 

associée. Elle permet ainsi de palier les inconvénients de la gravure humide et d�obtenir 

des motifs de bonne définition [20]. 
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Remarque : malgré ses avantages, la gravure par voie sèche fait appel à des 

équipements lourd et coûteux qui constituent un inconvénient pour cette technique. 

2.3.1.3. Le capotage par collage 

Le capotage constitue la dernière étape de la réalisation des micros canaux sur 

substrat dur. Il permet d�assurer l�étanchéité de ces deniers lors de la circulation des 

fluides. La technique utilisée dans cette étape est le collage (ou bonding). Il existe trois 

méthodes de collage : l�usage des colles chimiques, le collage anodique et le collage par 

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

Le collage anodique (anodic bonding) consiste à mettre en contact à haute tempé-

rature (entre 300°C et 400°C) un wafer en silicium et un wafer en verre puis d�appliquer 

une différence de potentiel de plusieurs centaines de volts entre eux. La migration des 

ions sodium jusqu�à l�interface assure un collage électrostatique de grande résistance. 

Mise à part la nécessité d�utiliser une machine complexe, ce type de collage n�est possi-

ble qu�entre du silicium et un verre possédant un dopage particulier en ions sodium. Son 

utilisation est donc impossible pour réaliser des systèmes en verre totalement transpa-

rents.  

Le collage par fusion consiste à chauffer juste au-dessus de leur température de 

transition vitreuse deux wafers en verre, mis en contact. Une fois revenues à tempéra-

ture ambiante, les couches superficielles des deux substrats ont fusionné, ce qui assure 

l�étanchéité du système. L�avantage de cette technique est double, non seulement elle 

permet de réaliser des systèmes entièrement en verre, donc transparents, et elle ne né-

cessite que l�utilisation d�un simple four programmable.  

Afin d�avoir une vue globale de la technique de microfabrication des canaux mi-

crofluidiques par les procédés de fabrication dur, les différentes étapes sont résumées 

sur la Figure 2-2. Après nettoyage du substrat, le matériau qui servira de protection lors 

de l�étape de gravure est déposé (a). Une résine photosensible (positive ou négative) est 

alors enduite à la tournette sur le substrat (de silicium ou de verre) (b). La résine est 

alors exposée au rayonnement Ultra-Violet au travers d�un masque sur lequel sont im-

primés les motifs à retranscrire (c). Cette résine est ensuite révélée (d) et selon sa polari-

té, les zones de la résine insolée ou non, sont éliminées. Le matériau de protection est 

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

L�étape de gravure du silicium ou du verre s�effectuera par la suite (g). Le maté-

riau de protection est finalement retiré du substrat (h). Un collage anodique (de plu-

sieurs centaines de volts à plusieurs kV) ou par fusion thermique (entre 300°C et 

1000°C) est alors réalisé pour fermer les canalisations par une plaque de verre ou de 

silicium, préalablement percée de deux trous réalisés par DRIE (Deep Reactive Ion Et-

ching) (i) [20]. 

2.3.2. Micros canaux réalisés sur matériaux souples (polymè-

res)  

Les matériaux souples ou mous, utilisés pour réaliser des canaux microfluidiques 

sont des polymères. Un polymère est une longue molécule constituée de monomères 

reliés entre eux par des liaisons covalentes. Le monomère est la brique de base dont le 

nombre détermine le degré de polymérisation, souvent compris entre 1000 et 100000. 

Selon le comportement par rapport aux paramètres physiques (température, pression, 

lumière�), les polymères sont classés en trois catégories :  
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· Les thermoplastiques : sont des polymères qui ramollissent ou durcissent lors-

qu�ils sont soumis à une élévation ou une diminution de la température. 

· Les thermodurcissables : sont des polymères réticulés dont les molécules pré-

sentent une faible mobilité et sont difficilement déformables une fois réticulés, 

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

· Les thermoplastiques élastomères : sont des polymères déformables qui peu-

vent être modelés à souhait par chauffage ou refroidissement. 

Il existe plusieurs polymères qui sont, soit naturels, soit entièrement synthétisés 

par des réactions chimiques de polymérisation et qui présentent chacun des avantages 

physicochimiques, optiques et mécaniques très intéressants [21]. Cependant, nous ne 

présenterons que quelques-uns d�entre eux, les plus utilisés en microfluidique à savoir le 

PDMS, le PMMA, la SU-8. 

2.3.2.1. Le PDMS (PolyDiMéthylSiloxane)  

Le PDMS est un polymère dont le monomère principal est le DiMéthylSiloxane 

(DMS). La Figure 2-3 présente la formule chimique semi développée du PDMS où le 

« n » est le degré de polymérisation. Il s�agit d�un polymère siliconé (thermoplastiques 

élastomères) qui est très utilisé en microfluidique.  

 

Figure 2-3 : Formule chimique semi développée du PDMS 

Le PDMS est présent dans la grande majorité des réalisations microfluidiques [4], 

[22]. La réalisation de canaux microfluidiques avec ce polymère se fait souvent par 

moulage [23]. Les motifs obtenus avec cette méthode présentent de belles formes. 

Comme pour les substrats durs, le capotage des micros canaux se fait par collage. Le 

capot peut être de même nature que le matériau structurant les canaux (PDMS) ou du 

verre [voir Figure 2-4]. Le PDMS est un matériau souple dont l�aspect élastomère lui 

donne l�avantage d�être déformable et modelé à souhait par chauffage ou refroidisse-

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

En microfluidique, la fabrication de systèmes est souvent basée sur le prototypage 

rapide. Ce qui accélère la fabrication et ne nécessite pas d�équipements lourds et coû-

teux [4]. Malgré les nombreux avantages du PDMS notamment en termes de rapidité et 

de simplicité de fabrication, il souffre néanmoins de quelques inconvénients liés à la 

porosité du matériau et à sa faible résistance chimique face aux solvants organiques 

surtout. Un autre problème important est qu�il est quasi impossible d�effectuer des dé-

pôts métalliques ou de diélectriques sur du PDMS. Ceci limite fortement son utilisation 

pour la réalisation de fonctions microondes.  

2.3.2.2. Le PMMA (PolyMetylMethAcrylate) 

Le PMMA est un polymère thermoplastique dont le monomère est le Methyl Me-

thAcrylate (MMA). Le PMMA est plus connu sur le nom commercial de plexiglas. Sa 

formule chimique semi développée est présentée sur la Figure 2-5. Ce polymère tout 

comme les autres plastiques du même type, est développé dans le but de résoudre les 

problèmes cités au paragraphe précédent, rencontrés avec le PDMS. Le PMMA est très 

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 réaliser des dispositifs mi-

crofluidiques parmi lesquels on peut citer : le procédé LIGA (Lithographie, Galvano-

formung and Abformung) qui est l�un des plus connus [27], le procédé d�emboutissage 

à chaud « hot embossing » [28], [29] et la méthode de moulage par injection « injection 

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

des microsystèmes au sein du centre de recherche allemand Forschungszen-

trum Karlsruhe (FzK) vers les années 1980 [27]. Ce procédé peut être utilisé 

pour réaliser des microsystèmes 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 avec le procédé LIGA 

Pour cette méthode utilisée jusqu�à présent, le procédé commence par les étapes 

(a) et (b) qui consistent dans le choix du matériau de support (silicium ou verre) et du 

dépôt d�une couche de métal qui va servir d�électrode pour le dépôt électrolytique. En 

(c), le PMMA est déposé sur la couche de métal et structuré par rayon X en (d), pour 

former le premier moule en plastique. Ensuite le métal électrolytique est déposé. La 

dernière étape (f) consiste à dissoudre le polymère et à décoller la première couche de 

métal par attaque chimique pour libérer le moule métallique. D�autres méthodes de mi-

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

· Le procédé d�emboutissage à chaud (hot embossing), est une technique de ré-

plication dans laquelle le film de polymère thermoplastique est chauffé au-

dessus de sa température de transition vitreuse Tg, et pressé sous vide. La tem-

pérature de transition vitreuse est la température à laquelle le polymère ther-

moplastique devient souple et transformable. Plusieurs structures en microflui-

diques et en microélectroniques sont réalisés à partir de ce procédé [33], [34]. 

La réussite du procédé est liée au contrôle de la durée des cycles, chauffage à 

vide et refroidissement à vide. Les différentes étapes de fabrication des micros 
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canaux avec cette méthode sont données dans [35]. L�emboutissage à chaud est 

la méthode la plus couramment utilisée pour la réplication des micros canaux 

en PMMA [36]. 

· La méthode de moulage par injection (injection molding) est le procédé le plus 

utilisé dans le domaine industriel pour la production en masse. Le moulage par 

injection est une technique clé pour la production des microsystèmes. Il est ap-

pliqué dans plusieurs techniques de micro structuration et permet la production 

économique pour la plupart des composants utilisant les techniques de micro-

fabrication [30], [37], [38]. Le procédé se fait à peu près en trois étapes princi-

pales : (i) le polymère est chauffé sous vide au-dessus de sa température Tg, 

(ii) le polymère devenu déformable est ensuite injecté, pressé et refroidi dans le 

moule, (iii) le composant micro usiné est enfin éjecté. Le Compact Disc connu 

sous le nom de CD qui est un élément très connu par le grand public est fabri-

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

Remarque : les trois procédés de microfabrication en PMMA présentent tous ou 

presque des avantages en terme de qualité des formes et motifs des structures. Néan-

moins, ils souffrent de quelques défauts comme le coût de fabrication, la duré et le con-

trôle des cycles de microfabrication. 

2.3.2.3. La SU-8 

La SU-8 est une résine photosensible négative de type époxy de la famille des po-

lymères thermodurcissables. Il s�agit d�un polymère très visqueux utilisé dans la fabri-

cation de microsystèmes. La résine SU-8 a été mise au point vers la fin des années 1980 

chez IBM. Depuis, le domaine d�application à la microfabrication de la SU-8 ne cesse 

d�augmenter. Elle est utilisée pour la structuration des MEMS [39], [40], des réseaux de 

canalisations microfluidiques [41], mais aussi de micros composants optiques [42]. La 

SU-8 est composée principalement de trois éléments à savoir : la résine époxy de 

EPON� SU-8, disponible sous forme de granulé et fabriquée par Shell Chemical, le 

solvant organique qui permet de solubiliser la résine et d�ajuster sa viscosité et la photo 

amorceur qui est un sel de triarylsulfonium, qui permet d�amorcer la réaction de poly-

mérisation cationique. L�utilisation de la résine SU-8 est une solution aux problèmes 

rencontrés avec les polymères précédents. Il est désormais possible de structurer des 
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résines photosensibles épaisses dans le proche UV (365 à 405 nm) avec des rapports de 

forme de 10 :1 et 20 :1 [43]. En effet, pour avoir des rapports de forme du même ordre 

de grandeur avec le PMMA par exemple, par lithographie X, il faut nécessairement uti-

liser des équipements spécifiques et toujours très coûteux.  

Il existe plusieurs techniques de structuration des canalisations microfluidiques en 

SU-8. Ces techniques sont entre autres : l�utilisation de la SU-8 non réticulée comme 

couche sacrificielle [44], [45], la double insolation de la couche de SU-8 par des UV de 

longueurs d�onde différentes [46] et le report de films secs de SU-8 non réticulée par la 

méthode de laminage ou de bonding [47], [48], [49].  

La première méthode est souvent utilisée dans la réalisation des MEMS et depuis 

l�arrivée de la SU-8, elle est utilisée pour fabriquer des structures en trois dimensions 

[45]. Elle permet également de réaliser des canalisations microfluidiques avec une 

bonne résolution [44].  

La technique de la double insolation de la couche de SU-8 permet de réaliser des 

canaux microfluidiques dans une seule et même couche et de contrôler l�épaisseur de la 

couche du capot. Cette technique est possible grâce à la particularité de la 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 à la Figure 2-7. 

 
(a) (b) (c) (d) 

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

La technique consiste à : (a) déposer une couche épaisse de résine SU-8 sur un 

substrat de silicium. Cette résine sera ensuite recuite à 95°C sur une plaque chauffante 

puis subira une première insolation dans le proche UV (365 nm) à travers un premier 

masque (canaux) (b). Une seconde insolation au rayon UV lointain (254 nm) est aussi 

réalisée à travers un masque différent (capot) (c) et enfin la dernière étape consiste à 

développer la structure pour libérer les canaux (d). 
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 Remarque : Malgré les avantages que possède cette technique, elle présente un 

point dur notamment pour la réalisation de micros canaux long de quelques centimètres 

qui reste extrêmement difficile.    

La troisième technique qui consiste à reporter des films secs de SU-8 non réticu-

lée par la méthode de laminage. Elle offre de grandes possibilités en termes de design, 

de géométrie et de dimensions des canalisations microfluidiques [49]. Il est aussi possi-

ble avec cette technique, de réaliser des réseaux de micros canalisations multi niveaux 

[31]. Cette méthode permet également la structuration de couches de polymères de ma-

nière hétérogène [50]. Cette approche permet d�allier à la fois les propriétés intrinsèques 

de la SU-8 (facilement structurable, résistance chimique, bonne tenue mécanique, bio-

compatibilité) et les outils de la micro technologie.    

Pour harmoniser la comparaison entre les différents matériaux utilisés pour la fa-

brication des microsystèmes, nous avons dressé le Tableau 2-1 dans lequel, sont regrou-

pées les principales caractéristiques de ces matériaux. Nous avons rajouté dans ce ta-

bleau quelques lignes relatives à d�autres matériaux standards, silicium, verre ou plus 

exotiques comme le zéonex qui fait partie de la famille des polymères cyclo oléfin. 
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 Micro fabrica-

tion 

Procédés de structura-

tion 
Géométries 

Stabilité 

mécanique 

Stabilité en 

température 

Résistance aux 

acides 

Résistance aux 

alcalins  

Résistance aux 

solvants 

organiques 

Transparence 

optique  er 
Tand Coût 

Silicium 
Moyenne à 

facile  

Gravure : humide  

et sèche 
Limitée et 2D Elevée  Elevée  Elevée  

Moyenne à 

limitée 
Elevée  Non  4-12 2.10-4 Moyen  

Verre 
Moyenne à 

facile 

Gravure : humide  

et sèche 
Limitée et 2D Elevée  Elevée  Elevée  Elevée  Elevée  Oui  3,8 2.10-4 Moyen  

PDMS Aisée Moulage  
2D, 3D (possi-

ble) 
Très faible Faible Elevée  Elevée  Faible  Oui  2,3-2,8 

1,2.10-2  

1,5.10-2 
Bas  

PMMA Aisée 

Moulage par injection, 

emboutissage à chaud, 

LIGA etc. 

Diverses 2D et 

3D 
moyenne Moyenne  Elevée  Elevée  Moyenne Oui  2,2- 3,8 3.10-2 6.10-2 Moyen  

Zéonex Aisée Moulage par injection 
Diverses 2D et 

3D (possible) 
Elevée  Elevée  Moyenne  moyenne Faible  Elevée  2-2,7 ~10-4 Elevé  

SU-8 Aisée 
Moulage, UV-LIGA, 

gravure etc. 

Diverse 2D et 

3D 
Elevée  Moyenne  Elevée  Elevée  

Moyenne à 

élevée  
Elevée  2,8-3 ~10-2 Bas  

Tableau 2-1 : Récapitulatif des caractéristiques des principaux matériaux utilisés pour la microfabrication 
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2.4. Applications de la microfluidique 

La microfluidique couvre un large domaine d�applications qui va de la biologie à 

l�électronique hyperfréquence. Elle regroupe ainsi en son sein le vivant et le non vivant. 

La microfluidique et les microsystèmes fluidiques peuvent se positionner comme une 

véritable révolution dans le domaine de la biologie, de la médecine, de la chimie mais 

aussi dans le domaine de l�électronique sur substrat souple dont l�ouverture en micro-

fluidique est en pleine expansion.   

2.4.1.  La microfluidique biologique 

L�une des applications pionnières de la microfluidique, après le chromatographe 

en 1979 [2] et les accéléromètres vers les années 90, est la biologie. Le développement 

de la microfabrication a permis de réaliser des microsystèmes totalement intégrés pos-

sédant de multiples fonctions telles que le mélange de réactifs, la séparation, l�analyse... 

avec une haute sensibilité et un bon rendu [51]. Ce qui a donné naissance au concept de 

laboratoires sur puces (Lab-on-chip) permettant de réaliser des processus biologiques 

sur des surfaces de petite taille. De nos jours, plusieurs microsystèmes fluidiques dédiés 

aux applications biologiques sont commercialisés. C�est le cas des puces utilisées pour 

la cristallisation des protéines [52] et des puces pour la séparation de l�ADN par élec-

trophorèse [53]. L�intérêt général est la portabilité des dispositifs et la possibilité de 

manipuler de faibles quantités fluides ce qui a pour conséquence la réduction des coûts 

d�opération et un gain notable en temps. Un analyseur microfluidique portable de la 

marque i-STAT utilisant des cartouches jetable est présenté sur la figure suivant. 

 

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

L�ouverture des microsystèmes fluidiques aux laboratoires sur puces est d�un 

grand apport pour la médecine moderne. Les applications de la microfluidique médicale 

sont très nombreuses et variées [54]. Plusieurs systèmes ou appareils médicaux porta-

bles utilisant de faibles volumes de fluides sont à usage courant et considérés comme 

des mini laboratoires personnalisés. C�est le cas de l�appareil de mesure de la glycémie 

et du système Accutrend
Æ

 Plus [voir Figure 2-9]. Ce dernier est un appareil flexible por-

table qui permet de mesurer les principaux facteurs de risque des maladies cardiovascu-

laires (cholestérol, triglycérides�) ainsi que du taux de lactate dans le sang à partir d�un 

petit échantillon de sang capillaire. Ces deux appareils sont de véritables mini laboratoi-

res pour lesquels les quantités de sang utilisées sont de l�ordre du microlitre (µl) et dont 

un protocole efficace et simple permet aux patients d�avoir les informations nécessaires 

sur leur santé au bout d�une dizaine de secondes. Ces avancées technologiques ont per-

mis, aujourd�hui de faire des diagnostics médicaux en un temps record et de réduire 

fortement la durée des traitements.   

  
(a) (b) 

Figure 2-9 : (a) Système AccutrendÆ Plus ; (b) appareil de mesure de la glycémie et bandelettes de 

test 

2.4.3.  La chimie microfluidique 

De la même manière qu�à la biologie et à la médecine, la microfluidique a donné 

un coup de pouce important à la chimie. Le développement des microsystèmes fluidi-

ques touche presque tous les domaines de la chimie, de la chimie analytique à la chimie 

des procédés. En chimie organique, la microfluidique a permis de lever un grand nom-

bre de verrous [55]. C�est le cas des réactions nécessitant des mélanges complexes de 

réactifs. Pour ces types de réactions, l�utilisation d�un microréacteur permet non seule-

ment d�avoir un meilleur mélange mais de la contrôler. Les applications de la microflui-
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dique concernent également le monde de la parfumerie avec le développement du pico-

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 diffuser environ 100ml 

par mois.    

2.4.4. La microfluidique hyperfréquence 

La microfluidique est une science qui est ancienne de part son historique, depuis 

en particulier les travaux de Poiseuille [57] mais innovante pour ces nouvelles orienta-

tions. Si elle a atteint une maturité avancée dans certains domaines comme la biologie et 

la médecine avec des applications totalement abouties, elle est à un stade un peu préma-

turé pour les applications en hyperfréquences. C�est au cours de la dernière décennie 

que sont apparus les travaux visant à appliquer la technologie microfluidique à certains 

circuits hyperfréquences grâce aux substrats souples. Le développement des composants 

micro électromécaniques a connu aussi un vif engouement dans le domaine des micro-

ondes. C�est le cas des déphaseurs pour lesquels l�utilisation de MEMS a permis de ré-

duire les pertes d�insertion et par conséquent de limiter la consommation de puissance 

que l�on pouvait rencontrer avec les éléments actifs (diodes PIN, FET�) [58]. Dans la 

même veine, des travaux visant à associer des dispositifs microondes et microfluidiques 

ont été amorcés. Ainsi des déphaseurs en technologie microfluidiques ont été dévelop-

pés [59]. D�autres composants notamment les MEMS à base de gouttes de liquides mé-

tallique [60], [61], [62] et des capacités variables utilisant deux fluides diélectriques 

immiscibles de constantes diélectriques différentes [63] ont été réalisés. Ces capacités 

présentent un facteur d�agilité intéressant. Lorsque de l�air et l�eau désionisée sont utili-

sés comme des fluides diélectriques, une agilité nominale de 15,7% est obtenue à basse 

fréquence.  

Ces dernières années, on a connu un engouement et un intérêt particulier portés 

sur les applications de la microfluidique aux fonctions microondes. Ceci grâce aux nou-

velles orientations dans les différents domaines de l�électronique tels les circuits inté-

grés [64], les MMICs et amplificateurs [65], [66] où des liquides conducteurs sont utili-

sés pour réaliser des interconnexions verticales. Récemment, des résonateurs microru-

bans �g/2 à base de galinstan pour différentes fréquences de résonance [67] ont été déve-
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loppés. Tout dernièrement, une cavité résonante en mode évanescent accordable, utili-

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 études ont été effec-

tuées, c�est le cas notamment des antennes patchs [69], des antennes dipôles [70], des 

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

2.5. La microfluidique digitale (ou microfluidique des 

gouttes) 

La microfluidique digitale ou microfluidique des gouttes, implique la génération 

et la manipulation de gouttes de liquide dans des microcanaux. Le terme digital est utili-

sé par analogie en comparant la goutte au digit. Avant de voir la génération de gouttes, 

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

2.5.1. Déplacement des fluides dans les microcanaux 

Les études sur le déplacement des fluides dans des canaux de petites dimensions, 

ont commencés il y�a plus d�un siècle et demi. Elles sont été initiées par le physicien et 

médecin Poiseuille [57], qui s�intéressait à la circulation du sang dans les vaisseaux ca-

pillaires avec sa célèbre loi qui porte son nom. L�écoulement d�un fluide visqueux in-

compressible
1
 à travers un canal microfluidique est caractérisé par le nombre de Re-

ynolds (Re : rapport entre les forces d�inertie et les forces visqueuses) qui détermine le 

type d�écoulement. Si Re << 1, l�écoulement est dit laminaire et le profil des vitesses, 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Incompressible : « un fluide incompressible est un fluide dont le volume reste presque constant sous 

l�action d�une pression extérieure (masse volumique r = constante) c�est le cas des liquides ». 
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dans les conditions de non glissement sur les parois (vitesse nulle au niveau des parois), 

est parabolique [voir Figure 2-10]. Dans un canal microfluidique horizontal, 

l�écoulement est assuré par une différence de pression DP entre l�entrée et la sortie.  Il 

existe plusieurs techniques pour déplacer un fluide qui sont classées en deux catégories :  

· La différence de pression est apportée par un dispositif externe et relié au sys-

tème microfluidique par des tuyaux. 

· Le dispositif  qui assure la différence de pression est intégré dans le système 

microfluidique. 

 

Figure 2-10 : Profil du champ de vitesse d�un fluide visqueux dans un canal rectangulaire 

Contrairement à la mécanique des fluides classique dans laquelle la dynamique 

des liquides fait intervenir plusieurs grandeurs telles que les forces de gravité, les ten-

sions de surface, des pertes de charge dans le cas des écoulements horizontaux etc.. En 

microfluidique, seuls les forces de capillarité et les phénomènes d�hydrophobie ou 

d�hydrophilie sont prédominants.  

2.5.1.1. Actionnement d�un fluide par un dispositif extérieur  

Pour l�actionnement d�un fluide dans un canal microfluidique par un dispositif ex-

térieur au système fluidique, la technique la plus utilisée est le pousse seringue. Il est 

connecté au micro canal par des tubes flexibles. L�écoulement est contrôlé en réglant la 

vitesse du moteur, qui actionne le piston de la seringue. Le pousse seringue permet de 

contrôler des flux de faibles débits. 
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L�utilisation d�un tel dispositif pour actionner un fluide d�un système microfluidi-

que, rend l�ensemble encombrant. Ce qui peut être un point dur pour les applications et 

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 problème dans les 

microsystèmes. Grâce au développement des micro-pompes intégrables dans les micro-

canaux, plusieurs solutions sont proposées [75], [76], [77]. Les micro-pompes sont mi-

cro usinée sur des substrats en silicium ou polymères (PDMS, SU-8�) en même temps 

que les canaux. Une membrane déformable sépare le canal microfluidique et le canal de 

surpression. Cette membrane se dilate dans le canal contenant le fluide lorsqu�une sur-

pression est réalisée dans la chambre de la micro-pompe. Pour actionner la membrane, il 

existe plusieurs techniques utilisant des matériaux tels que les piézoélectriques [77], les 

matériaux énergiques chauffés par une résistance. Il existe aussi des micro-pompes ac-

tionnées électrostatiquement [78].  

2.5.2. La génération de gouttes  

Dans la nature, on retrouve les gouttes d�eau sur les feuilles d�arbres ou sur les 

surfaces grasses. Cependant, la génération et la manipulation des gouttes dans des mi-

crocanaux nécessitent toutefois des techniques souvent originales. De nombreuses tech-

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

2.5.2.1. La jonction en T 

Cette technique consiste en la génération de gouttes en flux, et dépend générale-

ment de la géométrie des canaux utilisés. Le principe est relativement simple ; le liquide 

(l�eau par exemple) que l�on veut discrétiser en gouttes arrive dans le canal perpendicu-

laire au canal principal contenant le liquide de la phase continue (huile) [79]. Une con-

trainte de cisaillement se forme à la jonction et entraîne la rupture de la phase et la for-

mation de gouttes [voir Figure 2-11]. 
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(a) (b) 

Figure 2-11 : Exemple de jonction en T utilisée pour générer des gouttes (a) schéma et (b) photo 

Typiquement la taille de la goutte dépend des dimensions des canaux et surtout 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 à faire passer dans un même ori-

fice deux phases de liquide. Dans cette configuration, le liquide à discrétiser passe par le 

canal qui fait face à l�orifice et le liquide de la phase continue arrive des côtés du canal 

de base [Figure 2-12 (a)].  

  
(a) (b) 

Figure 2-12 : Photo des dispositifs de génération de gouttes par focalisation de flux 

Les gouttes formées sont contrôlables, leur diamètre dépendant du débit des liqui-

des. Contrairement à la jonction en T, le liquide de la phase continue exerce une con-

trainte symétrique sur celui de la phase discontinue [82]. Dans [83], une génération 

spontanée de gouttelettes a été démontrée. Cette génération peut être remarquablement 

rapide, selon qu�on veuille créer des gouttes d�eau dans de l�huile ou inversement. 

2.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons effectué une synthèse de l�état de l�art sur la micro-

fluidique. Nous avons en effet donné un bref historique et présenté quelques applica-

tions de la microfluidique. Les techniques de microfabrication permettant de réaliser les 

canaux microfluidiques ont été présentées. Les microsystèmes fluidiques sont fabriqués 
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suivant deux voies distinctes basées sur le type de substrat utilisé. Nous distinguons 

cependant les procédés dits durs utilisant les substrats durs (silicium ou verre) et les 

solutions utilisant les substrats souples ou polymères. Ces derniers ont permis d�obtenir 

des structures et des micros canaux avec une bonne résolution des motifs. C�est bien 

entendu grâce au développement des techniques de microfabrication sur substrat souple 

que la microfluidique a connu une grande diversité de domaines d�applications. La mi-

crofluidique couvre ainsi une large plage d�applications allant de la biologie à 

l�électronique en passant par la chimie et la médecine.  

Si la microfluidique a atteint un niveau de maturité élevé dans les domaines de la 

biologie, de la chimie ou même de la médecine, elle demeure néanmoins relativement 

jeune dans le domaine des hyperfréquences. Les premiers tests visant à associer la mi-

crofluidique et certaines fonctions microondes ont donné des résultats intéressants. Ceci 

se traduit par le développement, ces dernières années, de fonctions du type résonateurs 

et/ ou antennes reconfigurables en technologie microfluidique. 

Grâce à ses bonnes caractéristiques physico-chimique et à sa souplesse lors de la 

fabrication des micros canaux, la SU-8 semble être un des meilleurs candidats en micro-

fluidique. Il faut toutefois noter son bon facteur de forme qui est un point important sur-

tout sur les structures  microondes volumiques. La SU-8 sera alors utilisée comme subs-

trat pour réaliser les fonctions étudiées dans cette thèse. 
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3.1. Introduction 

De nos jours, les dispositifs agiles, plus particulièrement les filtres, sont de plus en 

plus utilisés dans les applications de communication ou d'information. Comme nous 

l�avons montré au premier chapitre, il existe de nombreuses solutions de filtrage accor-

dables utilisant différentes technologies et topologies [1], [2], [3], [4]. Il existe aussi 

d�autres fonctions commutables plus basiques tels que les commutateurs ou sélection-

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 technologie microfluidi-

que. Avant de s�attaquer à la problématique centrale de ce travail de thèse, concernant 

les dispositifs volumiques, l�étude de dispositifs planaires apparaît comme un passage 

obligé. 

Pour ce faire, nous commencerons d�abord par choisir la configuration technolo-

gique la mieux adaptée et les liquides à utiliser pour réaliser l�accord. Nous présenterons 

ensuite, l�accordabilité de la fréquence de résonance de stubs quart d�onde et demi onde, 

étudiés en tant que motifs de test.  

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous regarderons l�accord en fréquence 

centrale d�un filtre DBR d�ordre 4, pour une application bande étroite et d�un filtre à 

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

Enfin, la dernière partie sera consacrée à l�étude de commutateurs RF microflui-

diques. 

3.2. Choix de la technologie et des liquides 

Comme nous l�avons vu au premier chapitre, les deux technologies les plus utili-

sées pour réaliser les fonctions microondes planaires sont la technologie microruban et 

la technologie coplanaire. La Figure 3-1 présente la répartition des lignes de champ 

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

 Figure 3-1 : Lignes de champ électromagnétique (a) d�une ligne microruban 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 liquide venant 

perturber le champ électromagnétique, est réalisé dans le substrat, cela va conditionner 

le choix de la technologie à utiliser. Pour obtenir un effet significatif ou une dynamique 

importante, il faut qu�il y ait un maximum de champ électromagnétique à l�endroit où le 

canal est placé. De ce fait, la technologie microruban [Figure 3-1 (a)] dont les lignes de 

champ électrique convergent toutes vers le plan de masse au travers du substrat, est la 

plus favorable. De plus, dans cette configuration, nous avons donc intérêt à travailler 

avec un substrat ayant les plus faibles pertes diélectriques possibles.  

3.2.1. Choix du substrat diélectrique 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la réalisation des canaux microflui-

diques dans un substrat peut être effectuée par différentes méthodes telles que : la gra-

vure, le moulage, l�emboutissage, le report de films sec (�). Toutes ces méthodes de-

mandent l�utilisation de substrats spécifiques parmi lesquels, les substrats en silicium ou 

en verre, qui ne sont pas compatibles avec les applications 3D que nous voulons déve-

lopper dans ce travail de thèse. Il apparaît donc plus pertinent d�utiliser des substrats 

polymères (ou substrats souples). Parmi tous les substrats polymères (PDMS, PMMA, 

PET, PEEK, �) existant jusqu�à présent, le seul qui présente des performances physi-

ques et mécaniques intéressantes vis-à-vis de nos applications est la résine époxy photo-

sensible SU-8 développé par IBM [8]. La résine SU-8, bien maîtrisée par nos partenai-

res Toulousains du LAAS, présente également un bon rapport de forme typiquement de 

20 :1 à 50 :1 [9], permettant de lever facilement des murs. Elle offre aussi une grande 

souplesse dans la réalisation des canaux microfluidiques et est biocompatible [10], [11]. 

Toutes ces possibilités font de la SU-8 une bonne candidate pour la réalisation de struc-

tures microfluidiques. Toutefois, la forte tangente de pertes diélectriques (tand = 0,02) 

rend difficile son utilisation pour les applications hyperfréquences et plus particulière-
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ment pour la réalisation de filtres à faibles pertes. En conséquence, nous utiliserons le 

substrat SU-8 comme un matériau structurant, en évidant localement la résine de façon à 

substituer au matériau massif, un substrat de type « dentelle » [voir Figure 3-2]. Des 

canaux de largeur 250 µm et hauteur 150 µm séparés par des murs d�épaisseurs 20 µm 

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 la permittivité 

diélectrique relative est sensiblement égale à 3re = . Ceci permet d�obtenir un substrat 

dont les caractéristiques diélectriques sont proches de celles de l�air et ainsi de réduire 

les pertes diélectriques. Nous avons dans un premier temps estimé la permittivité rela-

tive équivalente à 1,125réqe = en utilisant la formule de l�équation (3-1) donnée dans 

[12]. Dans cette formule les murs ne sont pas pris en compte. 

( )1 2 1 2

1 2 2 1

r r
réq

r r

h h

h h

e e
e

e e
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=

* + *
 

(3-1) 

h1 est la somme des épaisseurs des deux couches de SU-8 inférieure (h1a = 10µm) 

et supérieure (h1b = 20µm) et h2 est la hauteur des canaux (air). er1 et er2 sont respectiv-

ment la permittivité relative de la SU-8 et de l�air. 

3.2.2. Réalisation des structures planaires sur substrat en 

dentelle 

Les étapes de fabrication sont identiques pour tous les dispositifs planaires. La 

configuration technologique choisie est le microruban. De façon très résumée, le pro-

cessus de fabrication débute par  une métallisation pleine plaque constituant le plan de 

masse et sur celui-ci est structuré le réseau microfluidique en SU-8. Une seconde métal-

lisation permet la réalisation des lignes de transmission. 

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

cium qui sert de support, ensuite une première couche de SU-8 de 10 µm est déposée. 
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Cette couche permet d�isoler le plan de masse des fluides qui circuleront dans les ca-

naux. Les murs de la dentelle et des canaux sont ensuite structurés sur une hauteur de 

150 µm de SU-8. Enfin vient l�étape du capotage pour la fermeture des canaux. Pour ce 

faire, on utilise la technique développée par Abgral et al. [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 dentelle  

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

un film de PET (PolyEthylène Téréphtalate) sur lequel on vient déposer 20 µm de ré-

sine, on lui fait ensuite subir un premier recuit pour qu�elle se solidifie. On décolle en-

suite le film de PET, sur lequel est enduite la résine, et on vient le reporter par laminage 

à chaud sur le wafer où il y a les structures à capoter. Enfin on insole pour ouvrir les 

zones désirées. Après optimisation des paramètres tels que la pression, la température et 

la vitesse des rouleaux du laminoir, cette méthode donne de très bons profils comme on 

peut le voir sur la [Figure 3-3 (b)]. Il faut quand même préciser que la mise au point de 

toutes les étapes technologiques est toujours très chronophage et fastidieuse. Bien sou-

vent pour faciliter le travail, on impose des simplifications. La limitation de la hauteur 

des murs de SU-8 à 150 µm en est une. 

Les dispositifs sont caractérisés à l�aide d�une station de mesure sous pointes co-

planaires. Il est donc nécessaire de concevoir une zone de transition microruban/ copla-
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naire, pour relier le plan de masse microruban initial (pleine plaque) aux deux plans de 

masse coplanaires du niveau supérieur, par des vias carrés de 300µm de côté, sur toute 

la hauteur du substrat SU-8 (180µm). Les lignes de transmission et les vias qui permet-

tent le report de masse sont réalisés simultanément. A noter que la métallisation sera 

dans un premier temps effectuée en aluminium, car à l�origine on ne disposait que d�une 

cible en aluminium dans le bâti de pulvérisation. Dans un second temps la métallisation 

sera effectuée en or, après introduction de la cible associée dans le bâti. Or pour métalli-

ser le flan des vias on doit opter pour de la pulvérisation cathodique, qui à la différence 

de l�évaporation n�est pas directionnelle. Ceci empêche donc la technique du Lift-Off 

pour structurer le métal, car les flancs de la résine seront recouverts et sa dissolution 

sera impossible. On effectue donc une pulvérisation de métal sur 1µm, qui doit être gra-

vé par voie humide, mais pour la protection des flans un dépôt de résine par tournette 

n�est pas envisageable. Il est donc préférable d�utiliser un spray puisqu�il permet 

d�obtenir des dépôts conformes, et ainsi de protéger la métallisation des vias. 

En résumé, les étapes après capotage sont une pulvérisation d�aluminium, un dé-

pôt de résine positive de protection, une gravure du métal dans un bain chimique, et la 

dissolution de la résine. 

Ces étapes sont les plus critiques car la moindre défaillance entraîne un défaut ir-

rémédiable sur la structure hyperfréquence. De plus, la différence de coefficients ther-

miques de dilation à la fois du wafer initial, en verre ou en silicium, de la SU-8, de 

l�aluminium et des résines positives entraîne des contraintes importantes lors de la fa-

brication. Ceci rend parfois délicat l�enchaînement des étapes de fabrication. Toutes les 

étapes que nous venons de décrire très brièvement sont l��uvre de nos partenaires du 

LAAS. Il s�agit d�un travail de longue haleine, qui a nécessité de nombreux essais et de 

nombreuses remises en question. Il faut en effet pouvoir tenir compte de toutes les spé-

cificités propres aux circuits microondes. On peut par exemple évoquer le problème de 

l�épaisseur de peau, qui ne peut se satisfaire d�une simple pulvérisation. Tous ces points 

critiques, compliquent énormément le travail des technologues ayant en charge la fabri-

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 familles : les liquides dié-

lectriques polaires et les liquides diélectriques non polaires. Les liquides non polaires 

qui sont souvent des hydrocarbures ont des constantes diélectriques inférieures ou éga-

les à 5, tandis que les liquides polaires tels que l�eau et les alcools organiques ont des 

constantes diélectriques largement supérieures (> 40). Or pour réaliser un décalage en 

fréquence important, il faut un liquide de constante diélectrique élevée. En effet, plus le 

contraste de permittivité entre l�air (canal vide) et le liquide (canal rempli) est fort, plus 

la dynamique en fréquence sera significative. Malheureusement, ces liquides souffrent 

d�une tangente de pertes élevée. 

  
(a) (b) 

 Figure 3-4 : Variation de la permittivité complexe (a) et de la tangente de pertes (b) de l�eau à 25°C 

Les liquides polaires sont caractérisés par des dipôles. Leur polarisation diélectri-

que dépend de la possibilité de ces derniers à s�orienter dans la direction du champ élec-

trique appliqué. Au-delà d�un seuil de fréquence (autour de 1 GHz pour l�eau), la fré-

quence de rotation des molécules ne peut plus suivre le champ appliqué, ce qui provo-

que une chute de la permittivité et une augmentation des pertes diélectriques [voir 

Figure 3-4 (a)]. Le liquide se comporte alors comme un liquide non polaire. De plus, 

lorsque les dipôles sont en opposition de phase avec le champ appliqué, les pertes dié-

lectriques atteignent un pic [Figure 3-4 (b)]. Pour l�eau la valeur maximale des pertes 

est observée autour de 19,5 GHz. 

Ces courbes sont obtenues à partir de la formule (3-3) de l�équation de la permit-

tivité diélectrique complexe de Debye [14], en séparant les parties réelle et imaginaire. 
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Dans la gamme des longueurs d�ondes millimétriques, la partie imaginaire ''

re  de la 

permittivité est supérieure à la partie réelle '

re . Ceci a pour conséquence, d�entraîner 

une tangente de pertes supérieure à l�unité. 

' ''
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Pour l�eau : 81se =  1,8e¥ =  
129, 4*10 st -=  

se et e¥  sont respectivement la permittivité statique à très basse fréquence et la 

permittivité infinie à très haute fréquence, t est le temps de relaxation de l�eau. 

Contrairement aux liquides polaires, les liquides non polaires ont des pertes dié-

lectriques faibles mais leur faible constante diélectrique freine leur utilisation pour réali-

ser des dispositifs microondes accordables. Toutefois, dans un souci de simplicité, nous 

utiliserons dans un premier temps de l�eau désionisée. Sans que ce soit trop compliqué, 

il est aussi envisageable d�utiliser d�autres liquides comme des huiles ou des alcools par 

exemple. 

3.3. Résonateurs planaires accordables 

L�étude faite ici est basée sur l�accordabilité en fréquence centrale de résonateurs 

planaires (stub). Il s�agit tout simplement de regarder la variation de la fréquence de 

résonance de ces derniers lorsque l�on vient modifier les propriétés diélectriques du 

substrat par un canal microfluidique rempli d�eau désionisée. Pour cela nous allons 

commencer par rechercher la position du canal permettant d�avoir une dynamique en 

fréquence optimale. 

3.3.1. Simulation sous HFSS 

Les structures sont dessinées sur un substrat SU-8 en dentelle d�épaisseur 180 µm, 

de permittivité 3 et de tangente de pertes 2.10
-2

, puis simulées sous le simulateur élec-

tromagnétique 3D HFSS de la société ANSYS
Æ

. Les simulations sont réalisées sur une 
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bande de fréquence de 20 à 40 GHz avec une fréquence de maillage de 30 GHz (fré-

quence de résonance). La simulation des structures avec tous les canaux en dentelle en-

traîne une concentration du maillage sur les arrêtes de la structure. Ceci augmente les 

temps de simulation qui peuvent excéder plusieurs heures et on note aussi une monopo-

lisation outrancière de la mémoire. Pour résoudre ce problème, nous pourrions travailler 

avec un substrat équivalent massif, en choisissant la valeur de la permittivité relative 

donnée par l�équation (3-1). Toutefois cette valeur de permittivité équivalente estimée 

est très approximative. De plus il nous faut connaître la tangente des pertes équivalente. 

Pour pallier ce problème nous avons recours à des simulations électromagnétiques. 

  
(a) (b) 

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

La méthode consiste à simuler une ligne microruban 50 � de largeur 761 µm sur 

un substrat en dentelle et de redessiner la même ligne sur un substrat massif. On fait 

ensuite des simulations successives de façon à ajuster la constante diélectrique du subs-

trat massif jusqu�à ce que les niveaux d�adaptation (S11) des deux lignes se superposent. 

On réitère l�opération pour trouver la tangente delta du substrat équivalent en superpo-

sant cette fois les courbes de transmission (S21). Ces deux opérations ont permis de 

trouver respectivement une permittivité équivalente égale à 1,32 et une tangente des 

pertes tand = 6.10
-3

. Tous les dispositifs seront alors réalisés sur un substrat massif au-

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 l'évolution de la résonance du stub, en 

fonction de la position du canal microfluidique. Afin de déterminer la position du canal 

permettant le plus grand décalage de la fréquence de résonance, trois cas de figure se-
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ront étudiés ; à savoir le canal à l'extrémité du stub, au milieu de celui-ci et à 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 comportements fréquentiels antagonistes. 

L�eau désionisée utilisée comme élément d�accord est configurée dans son état statique 

avec une permittivité de 81 et une tangente de pertes de 10
-1

. Les structures ont été desi-

gnées pour un fonctionnement nominal aux alentours de 30 GHz. 

  
(a) Résonateur coupe-bande (�g/4) (b) Résonateur passe-bande (�g/2) 

  
(c) (d) 

Figure 3-6 : (a-b) Masque et (c-d) réponses électriques du décalage de la fréquence de résonance 

lorsque le canal est en bout de stub 

  
(a) Résonateur coupe-bande (�g/4) (b) Résonateur passe-bande (�g/2) 
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(c) (d) 

Figure 3-7 : (a-b) Masque et (c-d) réponses électriques du décalage de la fréquence de résonance 

lorsque le canal est au milieu du stub 

  
(a) Résonateur coupe-bande (�g/4) (b) Résonateur passe-bande (�g/2) 

  
(c) (d) 

Figure 3-8 : (a-b) Masque et (c-d) réponses électriques du décalage de la fréquence de résonance 

lorsque le canal est à la jonction 

Les Figure 3-6 (c-d), Figure 3-7 (c-d) et Figure 3-8 (c-d) présentent le décalage de 

la fréquence de résonance des stubs pour les différentes positions du canal microfluidi-

que. Nous constatons, selon l�endroit où est placé le canal, une différence notable de la 

dynamique de variation de la fréquence de résonance. Pour le stub quart d�onde, lorsque 

le canal microfluidique est rempli d�eau désionisée, le décalage de la fréquence par rap-

port au canal vide passe de 20% (canal à l�extrémité) [Figure 3-6 (c)], à 17% [Figure 

3-7 (c)] dans le cas où le canal est placé au milieu du stub. Dans le cas où le canal est 

placé à la jonction entre les lignes d�accès et le stub, la fréquence de résonance de celui-
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ci ne bouge quasiment pas sous l�effet du liquide d�accord [Figure 3-8 (c)]. Ceci est dû 

au fait, qu�un stub quart d�onde terminé à son extrémité libre par un circuit ouvert 

(maximum de champ électrique), présente à son autre extrémité (�g/4) donc à la jonc-

tion un court-circuit électrique (champ électrique nul). Dans ce cas, l�utilisation 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 canal est placé à l�extrémité 

et à la jonction. Dans le cas où le canal est placé à l�extrémité du stub, le décalage en 

fréquence est de 10% [Figure 3-6 (d)]. Par contre la résonance obtenue avec le canal à la 

jonction est un peu déformée et un décalage d�environ 20% est observé [Figure 3-8 (d)]. 

En effet, la présence du canal à cet endroit où le champ électrique est maximal provoque 

non seulement le décalage de la résonance, mais modifie également l�impédance des 

lignes d�accès. Ceci entraîne par conséquent un rallongement de la longueur électrique 

du stub. Enfin dans le cas où le canal est placé au milieu du stub à �g/4 [Figure 3-7(b)], 

le décalage de la fréquence de résonance est quasi nul. Comme dans le cas du stub quart 

d�onde, on a à cet endroit un court-circuit électrique (champ électrique nul) et par con-

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

3.3.2.1. Conclusion 

Les résultats obtenus montrent toute l�importance de la position du canal micro-

fluidique sur la dynamique de la fréquence de résonance. Il est donc clair, pour le stub 

quart d�onde, qu�il faut placer le canal à l�extrémité en circuit ouvert si on veut avoir un 

décalage significatif. Pour le stub demi onde par contre, le canal peut être placé aussi 

bien à l�extrémité qu�à la jonction. Toutefois, compte tenu du fait que la présence du 

canal à la jonction, modifie l�impédance de la ligne principale et la résonance, la locali-

sation à l�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 importante de 

la fréquence de résonance, est obtenue lorsque le canal est placé à l�extrémité du stub. 

Nous allons maintenant présenter dans cette section, l�influence de la largeur du canal 
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microfluidique Wc sur la résonance d�un stub. Pour ce faire, nous considérons trois cas 

correspondant à Wc = 250 µm, 500 µm et 800 µm. Cette étude nous paraît importante 

car elle peut permettre d�ajuster la fréquence de résonance du stub en cas de besoin. 

La Figure 3-9 présente donc la variation de la fréquence de résonance, en fonction 

de la largeur du canal microfluidique pour les deux stubs. Dans le cas où le canal est 

vide, la fréquence de résonance reste la même quelle que soit la largeur. Ceci est tout à 

fait normal car la permittivité équivalente étant proche de celle de l�air, les lignes de 

champ traversent le même milieu pour toutes les largeurs. 

  
(a) (b) 

Figure 3-9 : Décalage de la fréquence de résonance en fonction de 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 fréquence de résonance obtenues sur 

le stub quart d�onde. Les fréquences de 24 GHz (Wc = 250 µm), 21GHz (Wc = 500 µm) 

et 19 GHz (Wc = 800 µm) correspondant respectivement à des décalages de 20%, 30% 

et 37%, sont observées. Pour le stub demi onde dont les résultats sont présentés à la 

Figure 3-9 (b), nous remarquons un décalage progressif de la fréquence de résonance de 

10%, 17% et 20%, correspondant à des largeurs respectives de 250 µm, 500 µm et 800 

µm. Les résultats obtenus, montrent donc qu�il est possible d�ajuster la fréquence de 

résonance d�un stub en modifiant uniquement la largeur du canal microfluidique. Ceci 

n�est pas une surprise, mais montre que l�on peut combiner les dimensions des canaux 

et les caractéristiques des liquides. 

Dans la suite, nous utiliserons un canal microfluidique de largeur 250 µm, pour 

réaliser l�agilité de nos dispositifs. Cette largeur est choisie, parce qu�elle permet d�une 

part d�obtenir un décalage en fréquence suffisant et d�autre part de préserver 

l�homogénéité des largeurs de la dentelle. 
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3.3.3.1. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons observé que la fréquence de résonance des stubs dé-

pend directement de la largeur du canal microfluidique. Nous constatons également, que 

le décalage de la fréquence du stub quart d�onde est plus important que celui du stub 

demi onde. Le faible décalage de la fréquence observé, sur le résonateur demi-onde, est 

dû au caractère « large bande » de ce dernier. 

3.3.4. Fabrication des résonateurs accordables 

Tous les dispositifs sont réalisés simultanément sur un même wafer 4�, en utilisant 

la technique décrite dans la section 3.2.2. Nous rappelons que le LAAS était chargé de 

la réalisation des circuits et que le Lab-STICC était responsable de la partie conception. 

Le réseau des canaux microfluidiques est intégré directement lors de la fabrication. La 

Figure 3-10 présente le masque et la photographie du wafer où sont réalisés les disposi-

tifs étudiés. 

 
 

(a) (b) 

Figure 3-10 : (a) masque et (b) photographie du wafer 

Sur ce wafer nous avons conçu des stubs quart d�onde en circuit ouvert (�g/4 CO) 

et en court-circuit (�g/4 CC), des stubs demi onde en circuit ouvert (�g/2 CO) et en 

court-circuit (�g/2 CC), des filtres large bande à stubs d�ordre 4 et un filtre DBR (Dual 

Behavior Resonator). Pour les stubs et les filtres à stubs, nous avons fait passer le canal 

microfluidique sur les trois positions vues précédemment à savoir : extrémité du stub, 

milieu et jonction. Les structures en court-circuit duales des structures à circuit ouvert 

ont été ajoutées sur le wafer. Le stub quart d�onde avec un court-circuit à l�extrémité, 
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présente un circuit ouvert à la jonction, placer le canal à cet endroit permettrait d�obtenir 

un maximum de décalage. 

3.3.4.1. Fabrication des résonateurs  

Plusieurs problèmes et points durs ont été rencontrés et ont souvent bloqué la ré-

alisation des structures. Outre les problèmes de cassures liés à un défaut d�insolation et 

à certaines contraintes techniques rencontrés lors de la fabrication, les points durs les 

plus contraignants restent les problèmes de métallisation des circuits et plus particuliè-

rement des trous métallisés (vias). En effet, l�utilisation du film de PET lors du lami-

nage du capot crée un désalignement des couches de SU-8 dans les trous. De plus, la 

métallisation des flans par la méthode de pulvérisation cathodique, ou par spray, 

n�assure pas un bon contact métallique entre les lignes supérieures et le plan de masse 

inférieur et ne permet donc pas un report de masse. La solution était de retirer le film de 

PET avant l�insolation. Après plusieurs essais des structures ont pu être réalisées par 

une métallisation fine, suivie d�un épaississement .La première plaque fonctionnelle est 

présentée : [Figure 3-10 (b)]. Toutefois le problème demeure toujours au niveau 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 pas fonctionnelles et 

notamment les structures intégrant des stubs en court-circuit. Toutefois, nous sommes 

quand même en mesure de présenter les résultats de quelques-unes d�entre elles que 

nous comparons avec les résultats de simulation donnés par HFSS.  

De façon à pouvoir présenter le maximum de choses nous montrerons des résul-

tats provenant de deux wafers différents, le premier ayant été réalisé par une méthode 

spécifique de réalisation et un second ayant été réalisé par une méthode différente pal-
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liant la plupart des défauts de la première. Il est important de noter que la seconde mé-

thode permet une meilleure maîtrise des épaisseurs de métallisation, conduisant par 

conséquent à de meilleures performances en termes de pertes. Dans la suite du chapitre 

on parlera donc, de premier et second wafer. 

3.3.4.2. Résultats de mesures des résonateurs 

Les mesures sont réalisées sous une station sous pointes coplanaires G-S-G 

(Ground-Signal-Groung) grâce à une transition microruban / CPW. Une première cali-

bration SOLT dans le plan des pointes a été effectuée grâce à un kit fourni par le fabri-

cant des pointes. Cette calibration a permis de caractériser notre propre kit de calibration 

TRL situé sur le wafer. Des mesures à vide, c�est à dire en considérant les canaux mi-

crofluidiques vides ont été effectuées dans un premier temps. Ces mesures vont permet-

tre de valider la fabrication et de voir si nous obtenons bien les fonctions attendues. 

Après validation, des mesures avec de l�eau désionisée sont effectuées dans un second 

temps. Ceci nous permet d�une part, de vérifier si les canaux microfluidiques sont bien 

fonctionnels et d�autre part de montrer la faisabilité de l�accord microfluidique. Pour ce 

faire, il faut connecter les canaux des structures, au système fluidique, au travers de 

plots de PDMS collés à l�entrée et à la sortie de chaque canal. Des micros tuyaux en 

téflon sont ensuite utilisés pour relier l�entré des canaux à une seringue placée sur un 

pousse-seringue, qui permet de contrôler le débit du fluide injecté [voir Figure 3-12]. 

Nous rappelons que toutes les étapes de caractérisation ont été effectuées au LAAS. 

 
 

(a) (b) 

Figure 3-12 : (a) Croquis et (b) photographie de la station de mesure complète  
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Sur ce premier wafer, les mesures effectuées sur les résonateurs présentent des 

performances encourageantes et cohérentes avec la simulation électromagnétique. Ce-

pendant, un décalage systématique en fréquence de 5 GHz est observé [Figure 3-13]. La 

résonance à vide est à 25 GHz au lieu de 30 GHz initialement prévue. A première vue, 

ce décalage est attribué à une mauvaise appréciation de la permittivité relative du subs-

trat.  

  
(a) (b) 

Figure 3-13 : Résultats de mesure et de simulation des résonateurs : (a) �g/4 et (b) �g/2 

Un travail de rétro simulation en considérant le canal vide est donc réalisé afin de 

recaler la réponse de la simulation électromagnétique sur la mesure. La rétro simulation 

est basée uniquement sur une modification de la permittivité du substrat en dentelle. Ne 

connaissant pas forcément les vraies propriétés de la SU-8 et surtout sa permittivité rela-

tive, nous avons fait varier la valeur de la permittivité jusqu�à ce que les courbes de si-

mulation et de mesure se superposent. La valeur de la permittivité correspondante pour 

la SU-8 est alors de �r = 4,6. 

  
(a) (b) 

Figure 3-14 : Résultats de mesure et de rétro simulation des résonateurs : (a) �g/4 et (b) �g/2 
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Lorsqu�elles ont été possibles, les mesures avec de l�eau désionisée ont démon-

trées une bonne accordabilité, près de 20% de décalage dans le cas du résonateur à stub 

coupe-bande �g/4. Ceci est cohérent avec les simulations. Le canal microfluidique sous 

le résonateur demi onde n�est pas fonctionnel et les mesures avec de l�eau désionisée 

n�ont donc pas été réalisées.  

 

Figure 3-15 : Résultats de mesure et de simulation du résonateur �g/4  avec de l�eau désionisée 

Lors de la rétro simulation avec de l�eau, nous avons pris en compte la dispersion fré-

quentielle de la permittivité en considérant  r_eau = 21 à 30 GHz obtenue à partir de la partie ré-

elle de la relation de Debye (3-3)!et!avec!tan"!=!0,1.!Il!faut!noter!qu�il!n�y!a!pas!une!différence 

significative entre les résultats de simulation avec de l�eau à  r_eau = 21 et à  r_eau = 81 [cf Figure 

3-16]. Les performances mesurées et simulées présentent un bon accord.  

 

Figure 3-16 : Variation du décalage en fréquence d�un stub en fonction de la permittivité de l�eau 

La concordance entre les résultats de mesure et de simulation, prouve bien le fait 

que la valeur de la permittivité de l�eau influence peu la fréquence de résonance pour 

des valeurs de permittivité au-delà de 20. 
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3.3.5. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons montré l�influence de la position et de la largeur du 

canal sur le décalage en fréquence, ensuite nous avons présenté et comparé les résultats 

de simulation électromagnétique et de mesure obtenus sur les premiers résonateurs pla-

naires accordables en technologie microfluidique. Les performances mesurées de ces 

dispositifs sont en bon accord avec la simulation, malgré un décalage en fréquence de 

5 GHz, ce décalage systématique s�expliquant par ailleurs. La dynamique est quant à 

elle, celle espérée. 

3.4. Filtres planaires accordables 

Dans cette partie, nous présentons l�agilité en fréquence de deux filtres passe-

bande à stubs. Le choix s�est porté sur : un filtre à stubs d�ordre 4 composé de résona-

teurs passe-bande �g/2 en circuit ouvert et sur un filtre DBR de même ordre, constitué 

de résonateurs coupe-bande �g/4 en circuit ouvert. 

3.4.1. Filtre passe-bande d�ordre 4 à stubs demi onde 

Le filtre à stubs proposé [Figure 3-17 (a)] est constitué de quatre stubs �g/2 en cir-

cuit ouvert, séparés par des inverseurs quart d�onde à la fréquence centrale. Nous ne 

présenterons pas les étapes de synthèse et d�optimisation nécessaire à la conception du 

filtre. Il s�agit ici en effet de s�intéresser en premier lieu à l�accordabilité en fréquence. 

Nous allons tout d�abord présenter les performances simulées du filtre initialement con-

çu pour fonctionner à 30 GHz avec une bande passante relative de 50%. Il s�agit d�un 

filtre large bande. 

  
(a) (b) 

Figure 3-17 : (a) Filtre à stub d�ordre 4 et (b) performances simulées 
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Ligne  

d�accès 

Inverseur  

J12 

Inverseur  

J23 
Stub 1 Stub 2 

Longueur 

(L) 
3 2,001 2,204 4,318 4,289 

Largeur  

(W) 
0,761 0,513 0,303 0,524 0,244 

Tableau 3-1 : Dimensions physiques en mm du filtre à stub 

A vide, ce filtre présente de bonnes performances simulées avec une adaptation 

meilleure que 20 dB et de faibles pertes d�insertion dues au caractère large bande de la 

structure. Lorsque l�on remplit le canal par de l�eau désionisée, on note un décalage en 

fréquence d�environ 5% par rapport à l�état initial. Le faible décalage observé est dû au 

caractère large bande des résonateurs qui composent le filtre. Une légère désadaptation, 

qui pourrait provenir du fait que le canal microfluidique ne passe pas au même niveau 

sous tous les stubs, est observée. 

  
(a) : Mesures (b) : Simulations 

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

Les résultats de mesure du filtre à vide sont présentés à la Figure 3-18 (a). La ré-

ponse montre bien que la forme de la fonction de filtrage passe-bande a une allure simi-

laire à celle de la rétro simulation électromagnétique effectuée sur un substrat en den-

telle (er = 4,6). Le filtre présente un important niveau des pertes d�insertion de l�ordre de 

5 dB et une mauvaise adaptation. Sous l�effet de l�eau désionisée on observe un déca-

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

Celui-ci reste cohérent avec ce qui avait été simulé. On remarque un rétrécisse-

ment de la largeur de la bande passante du côté droit. Ceci est dû au fait que les 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 simulation à vide obtenus 

sur le second wafer. Là encore la fréquence centrale du filtre est décalée à environ 

27 GHz. Une bonne concordance est observée entre les performances simulées et mesu-

rées. Les performances mesurées présentent un niveau d�adaptation autour de15dB et 

des pertes d�insertion de l�ordre de 0,97 dB (canal vide) et de 2,17 dB (canal rempli). 

Une nette amélioration sur ce dernier aspect est notée par rapport aux performances 

obtenues sur le premier wafer.  

  

(a) (b) 

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

Une meilleure maîtrise de l�épaisseur de métallisation est à l�origine de cette amé-

lioration.  

3.4.2. Filtre DBR d�ordre 4 

Le filtre DBR étudié est composé de quatre résonateurs séparés par des inverseurs 

quart d�onde. Chaque résonateur est constitué de deux stubs quarts d�onde en circuit 

ouvert. Les étapes de synthèses et de réglage ne sont pas présentées ici. Le DBR est une 

topologie originale qui a été développée par Cédric Quendo au LEST [15]. Cette topo-

logie a l�avantage de présenter deux zéros de transmission associés aux deux stubs qui 

composent les résonateurs. Ce qui permet de contrôler de manière indépendante ou si-

multanée la position des zéros de transmission et par conséquent la bande passante et la 

fréquence centrale du filtre. Ce contrôle se fait grâce à deux canaux microfluidiques 

placés aux extrémités en circuit ouvert des stubs. Un canal HF pour le contrôle des zéros 

des stubs hautes fréquences et un canal BF pour le contrôle des zéros des stubs basses 

fréquences [Figure 3-20 (a)]. Le filtre est simulé lui aussi sur un substrat massif 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 où les deux canaux sont vides et pour lequel 

la fréquence centrale du filtre est de 30 GHz et la bande passante relative est de 10,5% 

(bande étroite). Dans ces conditions le filtre présente un niveau d�adaptation autour de 

15 dB et des pertes d�insertion d�environ 2,25 dB. Les dimensions du filtre sont regrou-

pées dans le tableau suivant.  

 
Ligne  

d�accès 

Inverseur 

J01 

Inverseur 

J12 

Inverseur 

J23 
Stub BF Stub HF 

Longueur 

(L) 
3 1,457 1,978 2,395 2,578 1,623 

Largeur  

(W) 
0,827 0,593 0,435 0,306 0,189 0,406 

Tableau 3-2 : Dimensions physiques en mm du filtre DBR 

On a pour ce filtre, la possibilité de décaler un des zéros, en remplissant le canal 

microfluidique correspondant. On peut aussi remplir simultanément les deux canaux si 

l�on veut faire bouger l�ensemble. Lorsque les deux canaux sont remplis d�eau désioni-

sée, un décalage de fréquence d�environ 20% par rapport à l�état initial est observé. On 

observe un léger rétrécissement de la largeur de la bande passante qui devient égale à 

9,2%. Les pertes d�insertion sont de 3,32 dB avec une désadaptation dans la bande. Le 

zéro de transmission HF est maintenant positionné à 28,5 GHz. 

La Figure 3-21 (a) présente les performances simulées et mesurées du filtre DBR 

d�ordre 4 à vide, du premier wafer. En mesure, on voit bien la forme de la fonction du 

filtre. Cette réponse est en accord avec la simulation électromagnétique. Le décalage de 

fréquence d�environ 5 GHz est toujours observé avec un niveau important de pertes 

d�insertion. Ces pertes d�insertion sont d�une part dues à des erreurs technologiques 
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(défaut d�épaisseur de métallisation du plan de masse) et d�autre part à la faible bande 

passante qui rend le filtre très sensible à ces problèmes. 

  
(a) (b) 

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

Afin de résoudre les problèmes rencontrés sur ce premier wafer notamment le dé-

calage systématique et l�important niveau des pertes d�insertion, un second wafer a été 

réalisé. Comme le montre la Figure 3-21 (b), une amélioration notable est observée sur 

les performances à vide obtenues. Le niveau des pertes d�insertion passe de 9 dB à envi-

ron 4 dB et le décalage de la fréquence n�est désormais que de 3 GHz, au lieu des 

5 GHz observés sur les mesures du premier wafer. Ces performances sont obtenues 

grâce à une maîtrise du procédé de fabrication d�une part et une calibration TRL faite 

dans le plan des pointes d�autre part. 

Les performances électriques du filtre avec de l�eau désionisée sont par contre in-

satisfaisantes. On observe un écrasement complet de la fonction du filtre lorsque les 

canaux sont remplis [voir Figure 3-22].  

En utilisant de l�acétone qui a une permittivité relative plus faible que l�eau désio-

nisée on a observé le même problème. 
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Figure 3-22 : Performances mesurées du filtres DBR a vide et avec de l�eau désionisée 

Comme le montre la Figure 3-22, les résultats de mesure avec de l�eau désionisée 

sont inexploitables. Nous cherchons toujours à identifier le problème afin d�y apporter 

des solutions. Une des pistes envisageable serait de faire différentes mesures : l�une en 

remplissant uniquement le canal HF et l�autre en remplissant uniquement le canal BF. 

On pourrait peut-être observer des décalages non prévus pour l�un ou l�autre des ca-

naux. On peut par exemple imaginer que les zéros HF se déplacent plus que les zéros 

BF, contribuant ainsi à casser la réponse du filtre. Tout ceci nécessiterait de faire des 

mesures complémentaires. 

3.4.3. Conclusion 

Nous avons dans cette partie, présenté et comparé quelques résultats de simulation 

électromagnétique et de mesure, des premiers filtres planaires accordables en technolo-

gie microfluidique. Un bon accord entre les performances simulées et mesurées est noté 

notamment sur la dynamique en fréquence. Malgré le niveau important des pertes 

d�insertion, les résultats de mesure obtenus nous permettent de valider le concept de 

l�accordabilité microfluidique à base de liquide diélectrique de forte permittivité. 

3.5. Commutateurs RF microfluidiques 

Dans de nombreuses architectures de chaînes d�émission-réception, des commuta-

teurs sont utilisés pour la sélection de voies. La plupart des réseaux de commutation 

sont conçus sur la base d�éléments à commande électrique tels que les MEMS RF [5], 

les diodes PIN [6], les transistors FET [7], (�). Ces éléments présentent de bonnes per-
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formances en isolation et transmission, et de faibles pertes jusqu�à 30 GHz et au-delà, 

pour les deux premiers. Cependant, il faut noter que la commande de ces éléments de-

vient difficile pour les réseaux de commutation d�ordre supérieur à 2. 

Dans cette partie, nous étudions des fonctions de commutateurs planaires sur 

substrat SU-8, à base d�un liquide conducteur. Le Galinstan est un liquide conducteur 

issu d�un mélange eutectique de gallium d�indium et d�étain, présentant une conductivi-

té � = 3,46.10
+6

 S.m
-1

. Il est non polluant et est actuellement beaucoup utilisé dans les 

thermomètres pour remplacer le mercure. Le Galinstan reste le seul liquide conducteur à 

avoir, à part bien entendu le mercure, un bon état liquide en dessous de 0°C (tempéra-

ture de fusion -19°C). L�oxydation instantanée du galinstan en contact de l�air est le 

problème majeur qui ralentit son utilisation dans les microsystèmes.  

Nous commençons l�étude sur la structure la plus simple, de type SPST (une en-

trée � une sortie) fonctionnant comme un interrupteur. Nous verrons ensuite la structure 

SPDT (une entrée � deux sorties) et finalement le SP3T (une entrée � trois sorties). 

Nous précisons d�emblée que cette partie est totalement théorique, puisqu�aucune réali-

sation n�a été effectuée. 

3.5.1. Commutateurs SPST 

Il s�agit de deux lignes microrubans enterrées dans le substrat dont les extrémités 

en regard sont séparées par un canal microfluidique. La structure de propagation est de 

type quasi microruban c'est-à-dire que le substrat déborde au-dessus des conducteurs 

chauds, de façon à pouvoir matérialiser les canaux. Ce contacteur fonctionne comme un 

interrupteur à deux états. Il y a un état éteint (pas de contact) où le canal est vide, les 

deux lignes étant séparées par le gap du canal. Il y a un état allumé (contact), la goutte 

de Galinstan placée dans le canal créant le contact entre les deux lignes. Les structures 

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

Nous commençons par une étude comparative des coefficients de réflexion et de 

transmission entre ligne microruban simple et le contacteur. Nous regardons également 

l�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 à court-circuit 

 

 
(c) : SPST à gap 

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

La Figure 3-23 présente les réponses des trois plus simples structures de contac-

teurs. Les performances en réflexion et en transmission de la ligne microruban de réfé-

rence (a) et du SPST à court-circuit (b) sont identiques. Ceci montre qu�à l�état passant 

(canal vide), le SPST se comporte comme une ligne microruban. Le plot de court-circuit 

placé en dessous du canal n�a pas une influence significative sur la réponse. A l�état 

court-circuité (goutte de Galinstan dans le canal), on observe une isolation meilleure 

que 20 dB jusqu�à 35 GHz. Le même niveau d�isolation est obtenu sur le SPST à gap 

(c) correspondant au canal vide pour cette structure. 

Le SPST à gap (c) présente à l�état passant (goutte de Galinstan) un bon niveau de 

transmission avec des pertes d�insertion de 1,1 dB et un coefficient de réflexion autour 
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de 20 dB à 35 GHz. Les différences observées entre les deux SPST sont dues à la dis-

continuité amenée par la goutte de Galinstan dans le canal (gap) qui connecte l�entrée et 

la sortie.  

Pour valider nos démonstrateurs de contacteurs RF, les performances obtenues 

sont comparées à celles d�autres solutions technologiques conventionnelles. Pour cela, 

nous avons regroupé dans le tableau ci-dessous, quelques performances électriques de 

notre contacteur microfluidique et celles de contacteurs à base de MEMS RF, de diodes 

PIN et de transistor FET. 

Paramètres 
Microfluidique 

(Galinstan) 
MEMS RF PIN FET 

Pertes (dB) 

(1-100 GHz) 
0,05-2,4 0,05-0,2 0,3-1,2 0,4-2,5 

Réflexion (dB) 

(1-30 GHz) 
53-18 55-13 40-15 25-12 

Isolation (dB) 

(1-10 GHz) 

50-30 

Très bonne 
Très bonne Bonne Moyenne 

Isolation (dB) 

(10-40 GHz) 

30-19  

Bonne   
Très bonne Moyenne Faible 

Isolation (dB) 

(60-100 GHz) 

16-12 

Moyenne 
Bonne Moyenne - 

Capacité série 

(pF) 
- 1-6 40-80 70-140 

Résistances 

série (� 
- 0,5-2 2-4 4-6 

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

Nous constatons que les performances de nos « démonstrateurs » sont compara-

bles à celle des technologies déjà existantes et sont donc bien positionnés par rapport à 

l�état de l�art actuel. Dans [18], un switch à base de liquide conducteur dont les perfor-

mances sont très proches des nôtres a été réalisé. On peut noter que, malgré une conduc-

tivité moins bonne que celle du cuivre ou de l�or, les performances en pertes ne sont pas 

catastrophiques. 

Outre le manque de temps, les raisons pour lesquelles ces dispositifs n�ont pas été 

réalisés sont principalement liées au Galinstan lui-même. D�une part le Galinstan est 

difficile à manipuler et s�oxyde très vide. D�autre part, il attaque la plupart des métaux, 

or, cuivre, argent, aluminium� Dans le cas où une manipulation eut été possible, il au-
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rait fallu protéger les conducteurs en contact avec le liquide, par une couche de Tung-

stène 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 rôle d�un sélectionneur de voies. Plusieurs exemples de SPDT 

ont été étudiés et les configurations les moins performantes ont été abandonnées. Nous 

ne présentons dans cette partie que deux structures de SPDT, pour lesquelles, 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 deux  bras qui forment le 

« T » [Figure 3-24(a)]. 

  
(a) (b) 

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

Cette configuration de commutateur présente des performances intéressantes aussi 

bien en isolation qu�en transmission [Figure 3-24 (b)]. L�isolation est meilleure que 22 

dB sur toute la bande et le niveau des pertes est de 1,05 dB à 35 GHz. La réflexion, infé-

rieure à 20 dB est très bonne jusqu�à 25 GHz. Elle est d�environ 15,46 dB à 35 GHz. 

3.5.2.2. Commutateur SPDT en « Y » 

Le principe de fonctionnement de ce commutateur est basé sur la combinaison 

d�un gap d�isolation et d�un court-circuit réalisé par des canaux microfluidiques. En 

effet, les deux fonctions (gap et court-circuit) sont utilisées simultanément pour amélio-

rer l�isolation des voies de sortie. Pour cela, deux canaux microfluidiques sont utilisés : 
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un canal semblable à celui de la structure en « T » qui assure le gap entre la ligne 

d�entrée principale et les deux lignes de sortie et un canal placé sous les lignes de sortie 

pour assurer le court-circuit [Figure 3-25 (a)]. Le court-circuit est assuré par un via (plot 

métallique) qui connecte le canal à la masse. 

  
(a) (b) 

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

L�isolation est obtenue lorsque le premier canal (gap) est vide sur la voie que l�on 

veut isoler et que l�on place une goutte de Galinstan dans le second (court-circuit). Le 

contact entrée-sortie est assuré en faisant une manipulation inverse, à savoir, goutte pla-

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

La Figure 3-25 (b) présente les performances simulées du commutateur. On ob-

tient une très bonne isolation meilleure que 30 dB sur toute la bande jusqu�à 35 GHz. 

Cette isolation est obtenue grâce à l�association simultanée du gap et du court-circuit. 

Une bonne réflexion est également observée avec un niveau inférieur à 20 dB sur 

toute la bande de fréquence. La transmission est aussi améliorée, les pertes d�insertion 

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

3.5.3. Commutateurs SP3T 

Le SP3T est un commutateur avec une entrée et trois sorties. Ce commutateur est 

utilisé pour le routage du signal RF dans les architectures à trois voies. Il est conçu et 

fonctionne sur le même principe que le SPDT en « Y ». Cependant, son réseau de com-

mande est aussi dense que celui du SPDT avec des canaux à gap et à court-circuit. Les 

voies 1 et 3 sont triplement isolées par deux gaps et un court-circuit. Pour transmettre le 

signal vers la sortie 1, on connecte les lignes par le biais de gouttes de Galinstan placées 

dans les canaux à 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 avec la sortie 1 connectée 

Comme le montre la Figure 3-26 (b), les performances électriques du commuta-

teur pour la sortie 1 sont intéressantes. Ce dispositif présente des pertes d�insertion de 

l�ordre de 1,9 dB. Ces pertes sont en grande partie dues à la discontinuité au niveau des 

gaps (conductivité du Galinstan inférieure à celle de l�or). En revanche la réflexion en 

entrée est bonne et est meilleure que 20 dB sur presque toute la bande. L�isolation de la 

voie 2 est meilleure que 40 dB jusqu�à 30 GHz et que 30 dB à 35 GHz. Sur la voie 3, 

l�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 avec la sortie 2 connectée 

Comme dans les cas précédent, le commutateur présente de bonnes performances 

électriques avec un niveau de pertes d�insertion d�environ 1 dB. Sur la voie 2, on n�a 

qu�un seul gap donc une seule discontinuité ce qui justifie le niveau de pertes observé. 

Les voies 1 et 3 étant identiques, elles présentent des réponses qui se superposent parfai-

tement. Une isolation de l�ordre de 40 dB est obtenue sur toute la bande. La réflexion 

reste toujours meilleure que 20 dB jusqu�à 35 GHz. 
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3.5.4. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons présenté les résultats de l�étude faite sur les commu-

tateurs RF microfluidiques. Les performances simulées obtenues sur les commutateurs à 

contact direct montrent que ces dispositifs peuvent fonctionner et présentent des per-

formances comparables à ce que l�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 performances élec-

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, à l�étude de la faisabilité du 

concept d�accord en fréquence, de dispositifs planaires en technologie microfluidique 

par un liquide diélectrique de forte constante diélectrique. Nous avons au cours de ce 

chapitre présenté les premiers résultats expérimentaux obtenus sur l�accordabilité mi-

crofluidique. Les performances des dispositifs étudiés sont en accord avec ce que l�on 

peut trouver dans la littérature par d�autres techniques.  

Après avoir choisi la technologie planaire la plus adéquate et le liquide diélectri-

que, nous avons étudié la dynamique de la fréquence de résonance d�un stub en fonction 

de la position du canal et de sa largeur. Cette étude nous a permis de constater que le 

décalage de la fréquence de résonance dépend fortement de la position du canal micro-

fluidique mais également de sa largeur qui peut être considérée comme un degré de li-

berté permettant d�ajuster le décalage. 

Dans les parties trois et quatre du chapitre concernant les résonateurs et filtres 

planaires accordables, nous avons présenté et comparé les résultats de simulation aux 

mesures obtenus sur les premiers wafers de structures accordables, à base d�eau désioni-

sée. Les performances mesurées et simulées des dispositifs, présentent un bon accord 

aussi bien à vide qu�avec de l�eau. Cependant un décalage systématique en fréquence de 

5 GHz est observé entre les résultats de mesure et de simulation. A partir d�une rétro 
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simulation faite en faisant varier la permittivité relative du substrat, nous avons réussi à 

superposer les deux réponses. Un important niveau de pertes d�insertion est noté sur le 

premier wafer. Ces pertes sont dues à un défaut de report de masse au niveau des transi-

tions microruban / coplanaire, sur le kit de calibration TRL et à un défaut d�épaisseur de 

métallisation.  

La dernière partie de ce chapitre porte sur les commutateurs RF microfluidiques. 

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 conducteur (Ga-

linstan) qui assure le contact entrée-sortie. Les caractéristiques électriques simulées des 

commutateurs avec un contact direct (ohmique), entre les lignes et le Galinstan, présen-

tent un niveau de performance en accord avec celles des commutateurs utilisant d�autres 

technologies plus conventionnelles. 
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4.1. Introduction 

La technologie volumique est l�une des technologies de conception de filtres hy-

perfréquences les plus anciennes. Ces filtres particuliers possèdent de forts facteurs de 

qualité, permettant d�obtenir de faibles pertes d�insertions. Ils peuvent supporter les 

signaux de forte puissance, et sont souvent à bande étroite. Malgré tous leurs avantages, 

les filtres réalisés en technologie volumique classique souffrent de leur encombrement 

qui rend difficile leur intégration.  

L�une des finalités de ce travail de thèse est de concevoir des filtres volumiques 

accordables. Il est clair que pour des structures planaires, l�implantation de composants 

ou de matériaux d�accord en surface (MEMS [1], [2], diodes PIN, diodes varactors, ma-

tériaux agiles [3], [4]�) est tout à fait adaptée. Par contre pour des cavités volumiques, 

il serait préférable de venir réaliser l�accord à l�intérieur et non pas en surface. C�est 

pour cela que nous préconisons dans le cas de structures volumiques ou semi volumi-

que, l�utilisation d�une commande enterrée par voie microfluidique pour accéder au 

c�ur des cavités. Cela nous semble plus naturel, si nous voulons par exemple augmen-

ter les plages d�accord. 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés dans un premier temps au choix de 

la technologie et des liquides utilisés pour réaliser l�accord, puis nous avons regardé 

l�accordabilité sur une cavité et sur un filtre SIW d�ordre 4. Ensuite, afin de pouvoir 

positionner notre solution par rapport aux solutions conventionnelles existantes, une 

comparaison des performances en termes de plage d�accord et de niveau de pertes 

d�insertion a été effectuée. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons imaginé un 

rétro couplage volumique et montré la possibilité de contrôler des zéros de transmission 

associés, hors bande. 

4.2. Choix de la technologie et des liquides utilisés 

pour réaliser l�agilité 

En technologie volumique il existe de nombreuses solutions technologiques et to-

pologiques de filtres. La plupart des filtres volumiques sont réalisés à partir de cavités 

métalliques (guide d�ondes, cavité réentrante etc.) [5] [6], [7] ou par des résonateurs 

diélectriques [8], [9], [10]. Il était question dans cette thèse de réaliser de tels filtres vo-

lumiques avec des guides de hauteur de l�ordre du millimètre en utilisant la résine SU-8 
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comme matériau structurant [11]. Cependant, compte tenu des contraintes technologi-

ques sévères liées à la manipulation de la SU-8 pour réaliser des structures volumiques 

de hauteur importante, il a été décidé de se limiter à des structures SIW (Substrate Inte-

grated Waveguide). 

4.2.1. La technologie SIW 

La technologie SIW qui appartient à la famille des SIC (Substrate Integrated Cir-

cuits) a été proposée pour la première fois en 1994 [12]. Elle apparaît de plus en plus 

comme une solution attrayante pour la conception de dispositifs hyperfréquences per-

formants [13] : filtres [14], coupleurs [15], oscillateurs [16], antennes [17], circulateurs 

[18] (�). La technologie SIW associe une technologie planaire de type microruban (ou 

coplanaire) et des cavités intégrées dans le substrat, dans lesquelles on manipule des 

modes volumiques [19], [20]. Une structure SIW est constituée techniquement de deux 

plans métalliques sur les faces supérieure et inférieure du substrat, les faces latérales 

étant délimitées par des rangés de trous métallisés (vias) [voir Figure 4-1]. Le diamètre 

et l�espacement des vias sont dimensionnés de sorte qu�ils soient vus comme un mur 

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

La technologie SIW en plus d�être compatible avec les structures planaires, pos-

sède la plupart des caractéristiques propres aux structures volumiques classiques (rec-

tangulaires ou circulaires). Cela se traduit par des modes de propagation particuliers et 

par un facteur de qualité élevé. Ce dernier dépend beaucoup de la tangente de pertes et 

de l�épaisseur du substrat. 

 

Figure 4-1 : Structure d�un guide d�onde SIW 

w est la largeur du guide, h la hauteur du substrat, d le diamètre des vias et s 

l�espacement entre les centres de deux vias consécutifs. 
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Nous avons donc adopté cette technologie pour réaliser les topologies de filtres 

volumiques étudiées dans cette thèse. Comme dans le chapitre précédent, nous utilise-

rons en simulation un substrat SU-8 massif (er = 1,32), équivalent au substrat en den-

telle. Ceci permet de réduire de manière drastique le temps de calcul. Les structures sont 

réalisées en considérant une hauteur de substrat de 150 µm. Cette faible épaisseur du 

substrat fait qu�on obtient des facteurs de qualité limités de l�ordre 110 (résultat obtenu 

par simulation électromagnétique). Ce qui aura une conséquence directe sur la sensibili-

té des filtres aux pertes d�insertions. En technologie volumique et SIW les pertes 

d�insertion dépendent directement de l�épaisseur du substrat et sont inversement propor-

tionnelles à celle-ci. En imaginant une épaisseur de 500 µm on obtiendrait des facteurs 

de qualité de l�ordre de 144. 

4.2.2. Choix des liquides utilisés pour réaliser l�accord 

L�accord d�un résonateur ou d�un filtre volumique se fait en perturbant l�énergie 

électromagnétique à l�intérieur de la cavité. Pour rendre accordable une telle cavité par 

circulation de fluide, il faut au préalable faire un choix de liquides. Le choix est basé sur 

la nature du liquide et son interaction ou impact sur le champ électromagnétique. Pour 

cela, nous avons porté notre regard sur trois types de liquides : conducteurs (Galinstan), 

diélectriques (eau désionisée) et magnétiques. Le Galinstan, qui est un liquide conduc-

teur, issu d�un mélange eutectique de Gallium, d�Indium et d�Etain, a une conductivité 

de 3,46.10
+6

 S.m
-1

 et se comporte donc à son interface comme un mur électrique. Sa 

présence dans la cavité modifie donc la cartographie du champ électromagnétique. Les 

liquides diélectriques et magnétiques quant à eux modifient respectivement la réparti-

tion des champs électriques et magnétiques. Cependant, il est clair qu�un liquide diélec-

trique, même s�il est de très forte permittivité, sera moins perturbateur qu�un liquide 

conducteur. 

4.2.2.1. Influence du Galinstan sur la fréquence de résonance 

d�une cavité SIW 

De manière générale la fréquence de résonance d�une cavité peut être modifiée 

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 perméabilité relative 

mr ¹ 1. Dans notre cas où les dimension de la cavité ne sont pas facilement modifiables, 
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nous avons donc opté pour l�introduction d�un objet à l�intérieur de la cavité en nous 

basant sur la théorie de la perturbation donnée par Pozar [21] (voir Annexe C). Pour ce 

faire, un canal vertical traversant tout le substrat est réalisé au centre de la cavité où le 

champ électrique est maximum [Figure 4-2]. Les dimensions de la cavité pour une fré-

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

 

Figure 4-2 : Cavité SIW accordable à 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 diamètre de l�ouverture sur le métal supérieur permettant d�évacuer 

l�air et D le diamètre du canal vertical (tube). 

Pour mesurer l�influence du Galinstan sur la fréquence de résonance de la cavité, 

nous avons regardé le décalage de celle-ci en fonction du niveau de remplissage. L�état 

de référence, en considérant le canal vertical (trou) vide, correspond à la fréquence de 

30 GHz. Trois cas sont considérés, pour lesquels le niveau de la colonne de Galinstan 

est de 25%, 50% et 75% par rapport à la hauteur du substrat. 

Hauteur de  

remplissage  
0% 25% 50% 75% 

Fréquence 

(GHz) 
30 29,65 29,05 27,37 

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

Comme le montre le Tableau 4-2, la fréquence de résonance de la cavité est déca-

lée progressivement en fonction du niveau de Galinstan dans le tube. Le décalage ob-

servé vient du fait qu�en introduisant du Galinstan au centre de la cavité, on change la 

répartition du champ électromagnétique dans celle-ci. Ceci conduit à une variation de la 

répartition de l�énergie emmagasinée et par conséquent à une modification du volume 
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effectif de la cavité. Dans ce cas, plus la quantité de Galinstan dans le tube est impor-

tante, plus la perturbation augmente et plus la dynamique de la fréquence de résonance 

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 nous remplaçons le 

Galinstan par de l�eau désionisée. Compte tenu du fait que dans une cavité rectangulaire 

le champ électrique est maximal au centre et nul sur les parois, l�introduction d�un li-

quide diélectrique de forte constante diélectrique dans le tube renforce la concentration 

du champ électrique dans de celui-ci. De ce fait, la répartition de l�énergie électroma-

gnétique est modifiée ce qui provoque le décalage de la fréquence de résonance. En 

effet, en haute fréquence, le champ électrique est souvent plus concentré au niveau du 

matériau de plus forte permittivité. 

   
(a) (b) (c) 

Figure 4-3 : Répartition du champ électrique en fonction de la position du tube d�eau désionisée 

Les images de la Figure 4-3 montrent la répartition du champ électrique dans la 

cavité pour différentes positions du tube rempli d�eau désionisée. Comme on le voit, le 

champ électrique a tendance à se concentrer vers le tube de forte permittivité. Dans le 

cas où le tube est au centre de la cavité, nous mesurons le décalage de la fréquence de 

résonance en considérant les même trois niveaux de remplissage que précédemment. 

Hauteur de  

remplissage  
0% 25% 50% 75% 

Fréquence 

(GHz) 
30 29,73 29,22 28,06 

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

Le Tableau 4-3 présente les fréquences de résonance correspondant aux différents 

niveaux de remplissage des tubes par de l�eau désionisée. On observe un décalage pro-
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portionnel au niveau de liquide mais toutefois la dynamique reste plus faible que pour le 

Galinstan. 

4.2.2.3. Influence d�un liquide magnétique sur la fréquence de 

résonance d�une cavité 

Nous poursuivons l�étude du décalage de la fréquence de résonance avec un troi-

sième liquide, en considérant cette fois un liquide de type magnétique (c'est-à-dire 

mr >> 1). En pratique, les liquides magnétiques existant sont des ferrofluides. Les fluides 

magnétiques appelés ferrofluides sont des solutions colloïdales très stables constituées 

de particules ferromagnétiques en suspension dans un liquide porteur (huile, eau �). 

Les particules utilisées pour faire des ferrofluides ont des diamètres compris entre 3 et 

20 nm. Théoriquement la perméabilité de ces fluides est comprise entre 1 et 5 [22]. 

Dans notre étude, nous avons considéré un liquide magnétique dont nous avons défini 

les caractéristiques magnétique en fixant une perméabilité magnétique relative mr = 15. 

Cette valeur de perméabilité est arbitraire. Elle nous sert de modèle pour cette étude. 

Contrairement au champ électrique qui est maximal au centre de la cavité, le 

champ magnétique est quant à lui localisé sur les côtés [Figure 4-4]. Placer 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 à l�intérieur de la cavité 

Pour obtenir une interaction significative, il faut que le tube soit placé à l�endroit 

où il y a un maximum champ magnétique. Compte tenu du fait que celui-ci est réparti 

sur les quatre côtés de la cavité, il nous faut donc réaliser des canaux verticaux au ni-

veau de chaque maximum. Ceci permet de symétriser les perturbations sur la cavité. 
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(a) (b) 

Figure 4-5 : Cavités avec canaux d�accord (a) circulaires et (b) rectangulaire 

  Cavité (a) Cavité (b) 

Fréquence 

(GHz) 
28,04 23,72 

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

Le fait de placer les tubes remplis de liquide magnétique sur toute la hauteur du 

substrat aux quatre côtés de la cavité [Figure 4-5 (a)], a permis d�apporter la perturba-

tion nécessaire pour faire décaler la fréquence de résonance. Toutefois ce décalage est 

peu important. Comme le champ magnétique est étalé le long des parois latérales, il est 

donc préférable de remplacer les trous cylindriques par des canaux rectangulaires de 

longueur 2 mm, de largeur 500 µm et hauteur 150 µm [voir Figure 4-5 (b)]. Ceci aug-

mente la zone de contact entre le liquide et le champ magnétique. De ce fait un décalage 

plus important est obtenu. Cependant, une quantité importante de liquide est nécessaire 

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, mais aussi de sa quanti-

té. Comme le montre les résultats de simulation sous HFSS�, c�est le Galinstan qui 

permet d�obtenir la plus large plage de décalage avec de petits volumes de liquide. Pour 

l�instant nous n�avons regardé que la dynamique sur la fréquence centrale. Il est clair 

que ce travail devrait s�accompagner d�une analyse complémentaire sur l�impact de la 

perturbation sur le facteur de qualité. En effet, les liquides utilisés ne sont 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 l�accordabilité de la fréquence de résonance d�une cavité SIW, nous 

avons considéré la cavité de la Figure 4-2 pour laquel le canal vertical est réalisé au cen-

tre et dont la fréquence de résonance à vide est de 30 GHz. Nous regardons ici le déca-

lage de la fréquence de résonance par rapport à la hauteur du Galinstan dans le tube, 

tout en faisant varier le diamètre de ces derniers.  

Le remplissage du tube se fait de bas en haut. On précise au passage qu�il faut que 

le Galinstan soit en contact avec l�armature métallique inférieure du filtre. Pour cela, 

une ouverture de même diamètre que le tube, est effectuée sur le métal inférieur, où est 

connecté le tuyau d�alimentation. Sur le métal supérieur on pratique une ouverture 

d�évacuation de 100 µm de diamètre. Ce qui permet d�obtenir une interface métal-SIW-

Galinstan faisant apparaître une capacité [Figure 4-6]. Cette capacité contribue à renfor-

cer la dynamique de la fréquence de résonance. De ce fait on cumule deux effets : la 

hauteur de la colonne de liquide et la capacité additionnelle. Les résultats obtenus sont 

donnés dans le Tableau 4-5. 

 Diamètres des trous  

 125µm 250µm 375µm 500µm 625µm 750µm 875µm 1000µm 

Hauteur 

(%) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

Fréq. 

(GHz) 

0 29,87 29,90 29,93 30,00 30,07 30,17 30,30 30,45 

5 29,87 29,88 29,90 29,93 29,96 30,00 30,05 30,11 

15 29,87 29,87 29,87 29,89 29,90 29,93 29,96 30,00 

25 29,87 29,85 29,84 29,84 29,84 29,84 29,86 29,86 

35 29,85 29,83 29,82 29,78 29,75 29,72 29,70 29,67 

50 29,83 29,78 29,82 29,64 29,55 29,42 29,37 29,26 

75 29,76 29,60 29,38 29,10 28,78 28,42 28,03 27,62 

90 29,62 29,18 28,54 27,72 26,77 25,75 24,73 23,76 

95 29,45 28,58 27,25 25,64 23,86 22,34 20,86 19,52 

Tableau 4-5 : Fréquences de résonances par niveau de remplissage pour différents diamètres 

La Figure 4-6 traduit sur un abaque les résultats donnés dans le tableau. Cet aba-

que montre que pour des faibles pourcentages de hauteur de Galinstan, la fréquence de 

résonance est quasiment constante, quel que soit le diamètre. Ceci est valable jusqu�à 

30% de la hauteur. Au-delà de cette valeur, nous constatons des différences notables 

lorsque le diamètre augmente. 
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Figure 4-6 : Abaque de la variation de la fréquence de résonance de la cavité  

La différence est plus nette à partir d�une hauteur de 50%. Pour des diamètres in-

férieurs à 500 µm, le décalage en fréquence reste faible même lorsque le tube est rempli 

à 90%. Au-delà 500 µm, la variation de la fréquence devient importante pour des ni-

veaux de remplissage supérieurs à 50%. 

4.4. Filtre passe-bande SIW accordable 

Pour étudier l�accordabilité des filtres passe-bande en technologie SIW, nous 

avons considéré dans un premier temps un filtre d�ordre 4 à posts inductifs, fonction-

nant à 30 GHz avec une bande passante relative de 9%. Dans un second temps, nous 

avons étudié un filtre SIW équivalent à iris, présentant une bande passante relative de 

14%. Les deux filtres sont conçus et simulés sous HFSS� en utilisant un substrat SU-8 

massif équivalent, présentant une constante diélectrique de 1,32 et une tangente de per-

tes diélectrique de 6.10
-3

. 

Le filtre à post inductif est composé de 5 plots métalliques qui délimitent les 4 ca-

vités du filtre. Les faces latérales du substrat sont délimitées par des parois métalliques. 

Chaque plot est matérialisé par un schéma (ou circuit) équivalent constitué de deux ca-

pacitances Xb et une self Xa [Figure 4-7].  
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(a) (b) (c) 

Figure 4-7 : Coupe transversale du guide avec plot métallique et son circuit équivalent 

a est la largeur du guide, d le diamètre du plot, h l�épaisseur du substrat et x la 

distance entre le centre du plot et le coté du guide. Lorsque le diamètre du post est très 

petit par rapport à la largeur du guide (d<<a), le circuit équivalent devient équivalent à 

une inductance parallèle. 

Dans un filtre à iris, les cavités sont séparées par des murs métalliques et couplés 

à travers les ouvertures (iris). L�iris est en effet le dual du plot métallique. La taille et la 

forme de l�iris définissent la valeur et la nature du couplage. La Figure 4-8 présente les 

différentes formes d�iris et leurs circuits équivalents. 

 

Figure 4-8 : Différentes formes d�iris dans un guide d�ondes rectangulaire et leurs circuits équiva-

lent respectifs 

Dans notre cas, nous considérons des iris d�ouverture verticale sur toute la hauteur 

du guide dont le circuit équivalent est une inductance parallèle [voir Figure 4-8 (b)]. 

Pour un filtre passe-bande, il existe deux types d�iris : les iris de couplage entrée/sortie 

qui sont plus larges afin de laisser passer dans les cavités suffisamment d�énergie, et les 

iris de couplage entre cavités adjacentes. 

Les synthèses de filtres passe-bande à iris et à post ont été présentées par Marcu-

vitz dans [24]. Ces synthèses permettent de calculer les dimensions du filtre, notamment 

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

Une fois réalisé, le filtre sera mesuré et caractérisé avec une station sous pointes 

coplanaires. Nous avons réalisé des accès planaires grâce à une transition microruban 

sur le filtre. Cette transition permet de passer du mode quasi TEM de la ligne microru-

ban, au mode de résonance TE101 de la structure volumique en guide. Ensuite une transi-

tion microruban / CPW sera nécessaire pour la mesure sous pointes dans la phase finale 

de la fabrication. Pour l�instant, lorsqu�on parlera de transition, il s�agira des transitions 

microruban-guide (MS-G). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-9 : (a) Filtre SIW d�ordre 4 et (b) performances électriques associées avec et sans transi-

tions (tubes vides) 

Long. Larg. Le L_cav1 L_cav2 d1 d2 d3 D Lt1 Lt2 Wt1 Wt2 h 

33,770 7,193 1,798 4,586 5,394 0,223 0,971 1,187 0,500 2,320 2,787 0,629 2,127 0,150 

Tableau 4-6 : Dimensions en mm du filtre d�ordre 4 à post avec transition 

Nous constatons une superposition quasi parfaite des courbes lorsque la transition 

est bien adaptée [Figure 4-9]. Ceci montre que le passage du mode planaire vers le 

mode volumique, et vice versa, s�effectue correctement. Donc une fois que l�on a la 
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certitude que la transition est bien maîtrisée, on peut optimiser le filtre sans tenir compte 

des accès planaires et des transitions associées. Elles seront réintégrées lors de la phase 

finale, avant réalisation. L�objectif étant de minimiser les temps de calcul, qui peuvent 

vite devenir prohibitifs lors des phases d�optimisation. 

Dans les très grandes lignes, la méthode de fabrication développée au LAAS pour 

les circuits planaires est applicable aux circuits SIW, dès lors que l�on considère des 

épaisseurs de substrat sensiblement identiques. Il existe en effet de nombreux points de 

similitude entre les deux procédés de fabrication surtout au niveau du substrat en den-

telle et de la métallisation des plots de couplage. La technique de métallisation des vias 

est appliquée pour métalliser les plots de couplage qui cette fois sont circulaires.  

  
(a) (b) 

Figure 4-10 : (a) Schéma du filtre d�ordre 4 et (b) vue 3D du filtre sans capot (dentelle) 

Pour l�alimentation des tubes verticaux, un réseau de canalisations microfluidi-

ques symétrique horizontal avec une seule entrée est réalisé sous le filtre. Un tel réseau 

d�alimentation permet d�obtenir une résistance fluidique identique dans tous les tubes 

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

Il n�y a pas encore de plaque de filtres SIW réalisée. Les travaux sont en cours au 

LAAS. Nous présenterons donc dans un premier temps les résultats de simulations. Les 

résultats de mesure (si disponibles) seront intégrés plus tard, une fois les structures fa-

briquées. 

4.4.2. Accordabilité en fréquence centrale 

Nous avons considéré dans cette partie, afin de réduire le temps de simulation, un 

filtre SIW d�ordre 4 sans transition. Nous partons des résultats obtenus à la section 4.3 

sur la cavité, que nous appliquons au filtre d�ordre 4. Parce qu�ils permettent d�obtenir 
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une dynamique significative sans trop dégrader la fonction du filtre, des tubes de diamè-

tres 500 µm sont utilisés pour réaliser l�accordabilité en fréquence. Nous présentons ici 

l�accordabilité en fréquence des filtres à posts inductifs et à 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 à 30 GHz en considérant les 

tubes vides. Le décalage de la fréquence centrale sera calculé par rapport à cet état. Bien 

que l�accord microfluidique soit continu, nous avons décidé de ne regarder que trois 

états. Ces trois états correspondent respectivement aux niveaux de remplissage de Ga-

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

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figure 4-11 : (a) Filtre SIW à post d�ordre 4, (b-c) performances électriques simulées 

Long. Larg. Le L_cav1 L_cav2 d1 d2 d3 D h 

23,556 7,193 1,798 4,586 5,394 0,223 0,971 1,187 0,500 0,150 

Tableau 4-7 : Dimensions en mm du filtre d�ordre 4 à post inductifs 

Les Figure 4-11 (b) et (c) présentent les performances électriques simulées en 

fonction du niveau de Galinstan dans les tubes. Nous commençons par un remplissage à 

50% de Galinstan. Un décalage d�environ 1,2% est observé. En remplissant ensuite à 

75% de la hauteur, la fréquence centrale du filtre passe à 29 GHz soit un décalage de 
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3,33%. Enfin, pour 85% on obtient un décalage de l�ordre de 6%. Le filtre présente une 

faible variation du niveau des pertes d�insertion qui passent de 2,56 dB pour le filtre 

nominal à 3,01dB pour le dernier état avec une adaptation correcte sur toute la plage 

d�accord. Nous reviendrons sur le problème des pertes un peu plus loin dans ce chapitre 

puisqu�il s�agit effectivement d�un problème central dans le domaine des filtres, qu�ils 

soient accordables ou non d�ailleurs. 

Lorsque les tubes sont remplis à 90 ou 95%, l�important décalage de la fréquence 

centrale s�accompagne d�une désadaptation, elle aussi importante. Pour ces valeurs 

l�effet de la capacité parasite intervient beaucoup. Finalement on peut noter que les dé-

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

Le même exercice est repris sur le filtre SIW à iris, en considérant un ordre iden-

tique. Ceci nous permet de voir le comportement de cette topologie vis-à-vis du Galins-

tan par rapport au filtre précédent.  

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figure 4-12 : (a) Filtre SIW à iris d�ordre 4, (b-c) performances électriques simulées 

Long. Larg. Le L_cav1 L_cav2 d1 d2 d3 D h 

21,523 7,193 1,798 4,216 4,748 3,597 2,434 2,187 0,500 0,150 

Tableau 4-8 : Dimensions en mm du filtre d�ordre 4 à iris 



Chapitre 4. Filtres volumiques accordables 

 146 

Avec un remplissage de 50% de Galinstan, un décalage en fréquence d�environ 

1% est obtenu. Lorsqu�on remplit les tubes à 75%, la fréquence centrale du filtre est 

décalée de 3,6% par rapport à celle du filtre nominal. Au dernier état, on obtient un dé-

calage de 6,7%. Le niveau des pertes d�insertion reste constant sur toute la plage 

d�accord. Par contre l�adaptation est passée de 22dB (filtre nominal) à 13dB pour le 

dernier état.  

La dynamique en fréquence centrale obtenue avec ces deux topologies est satisfai-

sante. Il est en effet possible d�atteindre des décalages en fréquence au-delà de 10%. 

Cependant, il faut jouer sur les dimensions des tubes afin de trouver un compromis entre 

le décalage en fréquence et un bon niveau d�adaptation. Là aussi nous ferons par la suite 

une comparaison détaillée par rapport à une solution classique, le but étant pour nous de 

montrer que nous pouvons atteindre des dynamiques très significatives.  

4.4.3. Accordabilité en bande passante 

La bande passante est liée à la fréquence centrale du filtre. Cependant, toute varia-

tion de la fréquence centrale entraîne aussi une modification de la bande passante et vice 

versa. Il est donc nécessaire de pouvoir contrôler cette dernière à chaque instant. La 

largeur de la bande passante dépend fortement du couplage entre résonateurs adjacents. 

Celle-ci peut être élargie ou rétrécie selon que l�on renforce ou diminue le couplage qui 

peut être de nature électrique, magnétique ou mixte. Nous étudierons comme dans la 

partie précédente la variation de la bande passante en considérant les deux topologies de 

filtre, à posts inductifs et à iris. De plus, compte tenu de la diversité possible des cou-

plages, nous nous offrons la possibilité de jouer avec des liquides différents : conduc-

teur, diélectrique et magnétique. 

4.4.3.1. Accord en bande passante avec du Galinstan 

4.4.3.1.1. Filtre SIW à post 

Pour faire varier la bande passante de ce filtre, nous avons réalisé des trous (tubes) 

sur l�axe transverse de part et d�autre de chaque plot métallique [Figure 4-13 (a)]. Une 

fois les tubes remplis de Galinstan, ils se comportent comme des murs électriques et 

modifient les couplages inter résonateur. Les diamètres des tubes sont calculés en fonc-

tion de celui des plots métalliques à côté desquels ils sont placés. L�étude de la variation 
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de la largeur de la bande passante est réalisée de la même façon que dans le cas de 

l�accord en fréquence centrale. Trois niveaux de remplissage des tubes 50%, 75% et 

95%, sont considérés. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-13 : (a) Masque du filtre à post accordable en bande passante en fonction de la hauteur de 

Galinstan et (b) performances associées 

La Figure 4-13 (b) présente les réponses simulées du filtre. On observe bien une 

variation de la largeur de la bande passante de manière symétrique de part et d�autre de 

la réponse du filtre nominal. Par contre on ne note pas une dynamique très importante, 

puisque entre l�état initial et la situation pour laquelle les tubes sont remplis à 95%, on 

passe seulement de 9% à 10,6% de bande passante. Il est donc nécessaire d�imaginer 

une autre solution. 

écart1 écart2 écart3 D_tube1 D_tube2 D_tube3 

0,719 0,899 1,199 0,150 0,409 0,500 

Tableau 4-9 : Dimensions et positions (en mm) des tubes de contrôle de la bande passante 

La variation de la largeur de la bande passante est proportionnelle au couplage en-

tre résonateurs (cavités) adjacents. Lorsqu�on renforce (ou affaiblit) le couplage, la lar-

geur de la bande passante augmente (ou diminue). Dans le cas d�un filtre SIW à post 

inductifs comme le nôtre, ceci peut être réalisée soit en réduisant ou en augmentant le 
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diamètre des post. Ainsi, si l�on augmente le diamètre des plots de couplage, on réduit 

le couplage et par conséquent la bande passante. Ici bien entendu, il est plus facile 

d�augmenter le diamètre des post que de le réduire. Pour cela nous avons imaginé des 

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

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-14 : (a) Masque du filtre à post accordable en bande passante en fonction de la hauteur de 

Galinstan (anneaux) et (b) performances associées 

Dans l�état de référence les anneaux sont vides. Ils sont ensuite remplis progressi-

vement de Galinstan. Ce qui va permettre d�élargir le diamètre des plots. On obtient 

donc une variation continue de la largeur de la bande passante au fur et à mesure que 

l�on remplit les anneaux. La bande passante relative à 3dB passe de 9,7% pour le filtre 

nominal à 7% lorsque les anneaux sont remplis à 100% de la hauteur [Figure 4-14 (b)]. 

Ceci correspond à une variation de la bande passante d�environ 23%. En augmentant le 

diamètre des plots, on a réduit aussi le volume global des cavités, ce qui cause un déca-

lage de la fréquence centrale vers les hautes fréquences.  

4.4.3.1.2. Filtre SIW à iris 

Pour ce filtre nous avons pratiqué deux trous (tubes) au niveau de chaque iris. Les 

tubes ont un diamètre de 500 µm et sont débouchant [Figure 4-15 (a)]. Lorsque les tubes 

sont remplis de Galinstan, ils se comportent comme un mur face au champ électroma-
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gnétique et réduisent l�ouverture de l�iris. Ceci a pour conséquence de réduire le cou-

plage inter-résonateur et entraîne une modification de la largeur de la bande passante. 

Comme dans le cas de l�accord en fréquence centrale, nous avons regardé la variation 

de la bande passante en fonction des trois niveaux de remplissage à savoir 50, 75 et 

85%.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-15 : (a) Masque du filtre à iris accordable en bande passante en fonction de la hauteur de 

Galinstan et (b) performances associées 

La Figure 4-15 (b) présente les performances électriques simulées du filtre accor-

dable en bande passante en fonction du Galinstan. On observe un élargissement de la 

largeur de la bande passante par rapport à celle du filtre nominal. Lorsqu�on remplit les 

tubes jusqu�à 50% de la hauteur du substrat, la largeur de la bande passante augmente et 

passe de 14% (filtre nominal) à 15%, puis à 16% pour un remplissage de 75% de Ga-

linstan. A 85% on obtient une bande passante relative de 18%. L�élargissement n�est 

pas symétrique par rapport à la fréquence centrale, et s�accompagne une dégradation du 

niveau de réjection haute fréquence.  
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Nous avons aussi regardé la variation de la bande passante dans le cas où un seul 

tube est placé au milieu de chaque iris. La dynamique obtenue est beaucoup plus limitée 

dans ce cas. 

4.4.3.2. Accord en bande passante avec de l�eau désionisée ou un 

liquide magnétique 

Pour étudier l�accordabilité de la bande passante du filtre à post inductifs avec de 

l�eau désionisée ou un liquide magnétique, nous avons considéré la structure précé-

dente, présentant des anneaux autour des plots. L�eau désionisée est considérée à l�état 

statique avec une permittivité relative de 81 et une tangente de pertes de 0,1. Pour le 

liquide magnétique nous avons essayé d�être plus réalistes cette fois en prenant une 

perméabilité relative de 5 proche de celle des ferrofluides. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 4-16 : (a-b) Masque de filtres accordables en bande passante : (c) avec de l�eau désionisée et 

(d) avec un liquide magnétique 

Les performances électriques simulées du filtre à post inductifs avec de l�eau dé-

sionisée présentées à la Figure 4-16 (c), ne montrent pas une dynamique significative. 

L�étude a aussi été effectuée sur un filtre à iris en considérant la structure de la 

Figure 4-15 (a) et en remplaçant le Galinstan, par de l�eau désionisée et ensuite par un 

liquide magnétique. Les résultats de la variation de la bande passante des deux filtres : à 

post inductifs et à iris sont résumés dans le tableau suivant. 
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Eau désionisée Liquide magnétique 

Filtre à post Filtre à iris Filtre à post Filtre à iris 
 

Fc 

(GHz) 
Bp (%) 

Fc 

(GHz) 
Bp (%) 

Fc 

(GHz) 
Bp (%) 

Fc 

(GHz) 
Bp (%) 

Filtre 

nominal 
30 9 30 14 30 9 30 14 

Avec 

liquide 
30 8,97 30 17 28.29 13 30 12 

Tableau 4-10 : Variation de la bande passante à base d�eau désionisée et de liquide magnétique 

Pour le filtre à iris, l�utilisation d�eau désionisée pour l�accord de la bande pas-

sante a permis d�obtenir un élargissement de celle-ci. Elle passe de 14% (filtre nominal) 

à environ 17% lorsque les tubes sont remplis à 85% de la hauteur maximale. Par contre 

en utilisant un liquide magnétique on observe un rétrécissement de la bande passante de 

14 à 12%. Ce qui montre le caractère antagoniste des deux liquides. 

Pour un filtre à posts comme le montre la Figure 4-16, on observe un élargisse-

ment de la bande passante de 9 à 13% suivit d�un décalage de la fréquence centrale de 

5,7% vers les basses fréquences. Ce double effet vient du fait que le liquide magnétique 

renforce la concentration du champ magnétique autour des plots (couplage) mais aug-

mente aussi le volume effectif des cavités, ce qui conduit au décalage de la fréquence 

centrale. Avec de l�eau désionisée, la variation de la bande passante est par contre très 

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 bande passante de 

manière simultanée ou indépendante, nous devons considérer toutes les configurations 

de canaux permettant de contrôler ces deux paramètres. Pour cette étude nous utilise-

rons uniquement le filtre à posts inductifs. 

4.4.4.1. Accord avec du Galinstan 

Pour étudier l�accord en bande passante et en fréquence centrale avec du Galins-

tan, on a effectué deux exercices. Dans le premier, on remplit les anneaux à 100% et 

ensuite on observe le décalage de la fréquence en faisant varier la hauteur de Galinstan 

dans les tubes centraux [Figure 4-17 (b)]. Dans le second exercice, on fait l�inverse, les 
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tubes centraux sont remplis à 85% et on observe la réponse du filtre en fonction 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 remplis à 

100%, la réponse du filtre est décalée vers les hautes fréquences et la bande passante 

réduite. En remplissant pas à pas les tubes centraux, la réponse du filtre est progressi-

vement décalée vers la gauche. La fréquence centrale passe alors de 31,38 GHz à 29,31 

GHz lorsque les tubes sont remplis à 90%. Ce décalage s�accompagne d�une légère dé-

sadaptation qui avec le rétrécissement de la bande passante font passer le niveau des 

pertes d�insertion de 3,53 dB à 4,10 dB entre les deux états. La bande passante relative 

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

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figure 4-17 : (a) Masque du filtre accordable en bande passante et en fréquence centrale et (b-c) 

performances électriques associées (Galinstan) 

Pour l�opération inverse, la fréquence centrale est décalée vers les basses fréquen-

ces par le remplissage à 85% des tubes centraux. Lorsqu�on introduit le Galinstan dans 

les anneaux, on obtient un effet compensatoire qui a tendance à ramener la fréquence 

centrale vers la droite. On note alors un décalage de la fréquence centrale de 29,30 GHz 

à 30 GHz (la réponse est recentrée) correspondant à des niveaux de Galinstan de 100% 

dans les anneaux [Figure 4-17(c)]. La bande passante relative à -3 dB du dernier état est 

égale à 6% avec des pertes d�insertion de 3,91 dB et une adaptation autour de 20 dB. 
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L�utilisation des deux principes permet donc d�obtenir une bonne souplesse de réglage 

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 le contrôle de la bande 

passante du filtre et le Galinstan dans les tubes centraux pour contrôler la fréquence 

centrale. On constate un décalage de la fréquence centrale vers les basses fréquences 

que ce soit avec le Galinstan ou le liquide magnétique. Pour simplifier l�étude, on a 

rempli les anneaux à 100% de liquide magnétique et ensuite on remplit pas à pas, les 

tubes de Galinstan 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-18 : Performances électriques du filtre accordable en bande passante et en fréquence cen-

trale (liquide magnétique et Galinstan) 

L�utilisation simultanée du Galinstan et du liquide magnétique dans cette configu-

ration permet d�obtenir une dynamique en fréquence plus importante, sous des condi-

tions d�adaptation favorables. 
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4.4.5. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons montré la faisabilité des principes d�accord en bande 

passante et en fréquence centrale en technologie microfluidique sur des filtres SIW. 

Pour ce faire, nous avons utilisé dans un premier temps, des liquides conducteurs (Ga-

linstan), diélectriques (eau désionisée) et magnétiques. Les performances électriques 

obtenues sont en général correctes et en accord avec l�état de l�art actuel.  

La faisabilité du principe impose un choix sur la position des canaux de com-

mande afin de pouvoir contrôler indépendamment la fréquence centrale et la bande pas-

sante des filtres. Certains canaux sont réalisés au centre de chaque cavité pour la com-

mande de la fréquence, et d�autres au niveau des iris (filtre à iris) et des plots (filtre à 

posts inductifs) pour le contrôle de la bande passante. C�est dans ce cas que la meilleure 

dynamique et le meilleur contrôle sont obtenus. 

4.5. Comparaison par rapport à des solutions exis-

tantes 

L�accord en fréquence centrale des filtres volumiques, particulièrement en techno-

logie SIW est réalisé jusqu�ici par les composants traditionnels montés en surface tels 

que des MEMS, des varactors, des diodes PIN etc. Ces composants sont souvent limités 

par leur faible plage d�accord et par leurs fortes pertes d�insertion. Avec la solution mi-

crofluidique, nous tentons d�apporter une rupture par rapport à ces composants. 

Pour positionner notre proposition par rapport aux solutions conventionnelles, 

nous avons effectué une comparaison avec un filtre SIW accordable à base de diodes 

PIN développé par Abbas El Mostrah dans le cadre de sa thèse effectuée au Lab-STICC. 

Le filtre est réalisé sur un substrat alumine (er = 9,9 et tand = 3.10
-4

) avec une bande 

passante de 250 MHz et fonctionnant sur une plage de fréquence de 10,825 à 

12,575 GHz, par pas de 250 MHz, correspondant à 8 états. Nous précisons au passage 

qu�il s�agit d�une spécification réaliste et devant s�appliquer à des problématiques spa-

tiales. Il est impossible de couvrir toute cette bande d�accord souhaitée avec la solution 

à diode PIN, ceci implique une division en deux sous bandes et donc de réaliser deux 

filtres couvrant chacun 4 états. Nous allons montrer qu�avec la solution microfluidique, 

dès lors que l�on maîtrise la manipulation des liquides choisis, on peut obtenir des résul-
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tats tout à fait intéressants, à la fois en terme de dynamique de bande d�accord et de ni-

veau de pertes d�insertion. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

Figure 4-19 : (a) Masque du filtre avec les diodes, (b) évolution des pertes 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 fait un total 

de 32 diodes pour l�ensemble du filtre permettant de couvrir les 4 états. Ceci a un im-

pact direct sur les pertes d�insertion et sur la complexité su réseau de polarisation. La 

Figure 4-19 (b) montre une variation linéaire (en dB) des pertes d�insertion en fonction 

du nombre de diodes polarisées en inverse. On observe aussi le niveau de pertes impor-

tant, puisque l�on passe de 4,94 dB à 5,57 dB pour les deux états extrêmes du filtre. 

4.5.1. Impact des liquides sur les performances du filtre 

Le travail que nous avons réalisé ici a consisté à regarder dans un premier temps 

la solution microfluidique sur la base de Galinstan et d�un liquide conducteur qui aurait 

une conductivité similaire à celle du cuivre ou de l�or. Nous rappelons que la conducti-

vité du Galinstan est de 3,46 10
+6

 S.m
-1

 soit sensiblement dix fois moins bonne que celle 

du cuivre ou de l�or. De façon à ce que la comparaison soit correcte nous avons considé-
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ré un substrat identique, c'est-à-dire la même céramique que celle utilisée dans 

l�exercice précédent. Le but étant dans un premier temps de couvrir les 8 états de la 

bande d�accord, nous n�avons considéré dans un souci de simplicité que 5 des 8 états 

pour lesquels nous regarderons l�impact sur les pertes d�insertion. Les états considérés, 

sont 3 états intermédiaires ainsi que le premier et le dernier état [cf. Tableau 4-12].  

En premier lieu, il apparaît qu�après dimensionnement des canaux d�accord il est 

possible d�adresser les 8 états et que l�impact du Galinstan [colonne 2 du Tableau 4-12] 

sur les pertes est négligeable. En effet, par rapport au cas or ou cuivre « liquide » on 

note un niveau de pertes supplémentaire de l�ordre de 0,2 dB dans le pire cas, c'est-à-

dire pour le 8
ème

 état. Les trous d�accord sont complètement ouverts sur le dessus, il n�y 

a donc pas d�effet capacitif.  

 
(a) 

  
(b) (c) 

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

Long Larg Le L1 L2 Lt d d1 d2 d3 D s h W50 Wt 

49,002 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 nous avons conti-

nué l�exercice en prenant des liquides fictifs possédant de moins bonnes conductivités. 
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Nous sommes ainsi descendus jusqu�à s = 3,46.10
+2

. L�idée était de regarder la possibi-

lité d�utiliser des liquides ioniques. 

Les liquides ioniques sont des sels constitués de cations le plus souvent cationi-

ques (ammonium, imidazolium, pyridinium �) combinés à des anions qui peuvent être 

organiques ou inorganiques. Ces sels sont pour la plupart liquides à température am-

biante. Les liquides ioniques sont ininflammables et non volatils ce qui est un avantage 

considérable dans le cas de la manipulation des petits volumes. Ils présentent de plus 

une bonne stabilité thermique et chimique. La conductivité de ces liquides est très mau-

vaise comparée à celle des métaux. Les liquides ioniques de la famille des imidazolium 

ont des conductivités typiquement inférieures à 100 mS.m
-1

 [25], [26], [27]. Par contre 

l�utilisation de certains électrolytes tels que H2SO4, KOH, NH4Cl� dans de l�eau per-

mettent d�obtenir des conductivités supérieures à 700 mS.m
-1

 [28]. Cependant comme 

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

 
Or 

s = 4,1.10+7 
Galinstan 

s = 3,46.10+6 

Liquide X1 

s = 3,46.10+5 

Liquide X2 

s = 3,46.10+4 

Liquide X3 

s = 3,46.10+3 

Liquide X4 

s = 3,46.10+2 
Diodes 

Fréq. 1 

12,575 GHz 
1,9745dB 1,9745dB 1,9745dB 1,9745dB 1,9745dB 1,9745dB - 

Fréq. 3 

12,075 GHz 
2,0598dB 2,0799dB 2,1319dB 2,3381dB 3,0742dB 7,2034dB - 

Fréq. 5 

11,575 GHz 
2,2686dB 2,3126dB 2,4639dB 2,9797dB 5,3873dB 19,8843dB 4,94dB 

Fréq. 6 

11,325 GHz 
2,3888dB 2,4633dB 2,6761dB 3,4398dB 7,2680dB 27,5981dB 4,96dB 

Fréq. 8 

10,825 GHz 
2,6875dB 2,8151dB 3,2125dB 4,6651dB 12,3526dB 50,9135dB 5,57dB 

Tableau 4-12 : Variation du niveau des pertes d�insertion du filtre en fonction de la conductivité (en 

S.m-1) du liquide pour différentes fréquences centrales 

Les fréquences correspondent ici aux différents états. Par exemple Fréq. 1 corres-

pond au premier état pour lequel tous les tubes sont vides, Fréq. 3 à l�état 3 avec un 

remplissage de 60%, puis 79% pour l�état 5 ensuite 84% pour le 6
ème

 état et enfin 

Fréq. 8 pour le 8
ème

 et dernier état où les tubes sont remplis à 90%. Les résultats du 

Tableau 4-12 montrent une variation du niveau des pertes d�insertion du filtre en fonc-

tion de la conductivité du liquide et du niveau de remplissage. Nous remarquons que les 

pertes d�insertion restent relativement correctes même pour des liquides de conductivité 

de l�ordre de 10
+4

 S.m
-1

. Au-delà, elles commencent à devenir très importantes. Pour 

des conductivités de l�ordre de 10
+2

 S.m
-1

, on obtient de fortes pertes d�insertion qui 

dans certains cas entraînent une dégradation complète de la réponse du filtre. Compa-

rées aux performances obtenues avec les diodes, nous constatons que les pertes 
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d�insertions restent meilleures même avec des liquides de conductivité autour de 

10
+4

 S.m
-1

. 

 

Figure 4-21 : Courbes de variation des pertes d�insertion pour différents liquides conducteurs 

Cette partie est très importante puisqu�elle montre qu�une solution microfluidique 

peut apporter une réelle plus-value par rapport à des solutions classiques de type diodes. 

Cette plus-value se retrouve à différents niveaux : des pertes d�insertion moins impor-

tantes et une dynamique d�accord plus large. En termes d�application, cela peut se tra-

duire par une amélioration des performances d�un système et une meilleure compacité 

du filtre accordable, puisque la duplication n�est plus nécessaire. Dans ce travail de 

thèse, nous avons travaillé sur les principes, bien évidemment la suite serait de regarder 

notamment les aspects commandes, consommation� Il reste aussi à imaginer le liquide 

que l�on pourrait utiliser sachant que le Galinstan pose de gros problèmes d�oxydation 

et donc de manipulation et que les liquides ioniques ont des conductivités trop faibles. 

4.5.2. Impact de l�épaisseur du substrat sur les pertes 

d�insertion du filtre 

Comme nous l�avons évoqué au début de ce chapitre, le facteur de qualité des ca-

vités constituant un filtre passe-bande en technologie volumique et SIW dépend forte-

ment de la hauteur de celles-ci. La relation (4-1) est une formule approchée exprimant 

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

*

n
IL

Q w
=  (4-1) 

 

Dans cette équation n représente l�ordre du filtre, IL correspond aux pertes 

d�insertion exprimées en dB (de l�anglais Insertion Losses) et w est la bande passante 

relative du filtre, Q étant le coefficient de qualité. Cette relation donne une bonne idée 

de l�impact du facteur de qualité sur les pertes. Nous avons effectué quelques simula-

tions sur un filtre d�ordre 4 conçu et simulé sur un substrat SU-8 massif équivalent, de 

permittivité 1,32 et de tangente de pertes 6.10
-3

 et observé le niveau des pertes 

d�insertion correspondant à trois hauteurs de substrat : 150µm, 500µm et 1mm. 

 

Figure 4-22 : Réponses électriques du filtre pour différentes hauteurs de substrat (variation du 

niveau des pertes d�insertion) 

Comme le montre la Figure 4-22, les pertes d�insertion du filtre diminuent quand 

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

2,53 dB avec une hauteur de substrat de 150 µm à 1,83 dB pour une hauteur de 1 mm. 

Cette variation pourrait être plus importante avec un substrat qui aurait une meilleure 

tangente delta. Il est clair qu�on pourrait donc tirer un gros bénéfice, à utiliser des subs-

trats de bonne qualité hyperfréquence tels que des céramiques ou des polymères particu-

liers du type cyclo oléfin par exemple. Ces derniers présentent des caractéristiques sui-

vantes : er = 2,27 et tand � 10
-4

. Avec de telles valeurs, en réitérant l�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 (Thin Films Products) à Tou-

louse afin d�obtenir quelques résultats expérimentaux sur l�accordabilité en fréquence. 

Les performances électriques de mesure avec les trous vides obtenues [Figure 4-23] sont 

relativement correctes et en accord avec la simulation avec un niveau de pertes 

d�insertion de l�ordre 2 dB comme attendu. Cependant, un faible décalage et une légère 

désadaptation qui pourraient provenir des dispersions technologiques sont observés. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-23 :(a) photographie du filtre et (b) performances électriques 

N�ayant pas de liquide conducteur manipulable ni de système de commande adé-

quat nous permettant de réaliser l�accord microfluidique, nous avons décidé de métalli-

ser entièrement les trous d�accord en laissant une fente d�environ 50 µm entre plot et le 

métal supérieur pour éviter qu�il y ait contact. Ceci nous a permis d�obtenir une dyna-

mique en fréquence autour de 8% malgré une réponse pas très 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 passe-bande don-

né, nous avons deux possibilités : augmenter l�ordre du filtre (nombre de résonateurs) 

ou bien faire un rétro couplage entre résonateurs non adjacents. 

4.6.1. Amélioration de la réjection par augmentation de 

l�ordre du filtre 

La solution consistant à augmenter l�ordre du filtre (nombre de résonateurs), per-

met d�améliorer la réjection mais détériore les performances en termes de pertes. 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 à un filtre d�ordre 6, les per-

tes d�insertion à la fréquence centrale du filtre, passent de 1,27 dB à 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 significative de la ré-

jection avec le filtre d�ordre 6, mais dans certains cas de spécifications sévères, cette 

amélioration de la réjection peut être insuffisante ou s�accompagner d�une chute trop 

importante des pertes d�insertion. Ce sera le cas des filtres à bande étroite. Il est alors 

nécessaire de mettre en �uvre 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 (ou cou-

plage croisé) consiste à coupler des résonateurs non adjacents. Le couplage entre réso-

nateurs peut être de type magnétique, électrique ou mixte, selon la topologie ou la tech-
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nologie utilisée. En considérant des résonateurs adjacents couplés par des couplages de 

type magnétique ou positif (+), un couplage de même nature entre résonateurs non adja-

cents permet d�obtenir un aplatissement du temps de propagation de groupe (TPG) dans 

la bande, tandis qu�un couplage électrique ou négatif (-) est utilisé pour introduire des 

zéros de transmission hors bande. Pour réaliser un couplage entre résonateurs non adja-

cents pour un filtre en technologie SIW, la meilleure solution est d�abord de le replier 

latéralement. 

Pour un filtre d�ordre donné, il est possible de réaliser plusieurs solutions de cou-

plage en fonction de la topologie. En effet, il est possible de créer un nombre de zéros 

de transmission distincts et différents pour un même ordre de filtre. Pour un filtre 

d�ordre N, le nombre de zéros de transmission Nz est donné par la relation (4-2) 

minz Entrée SortieN N N Æ= -  (4-2) 

NminEntrée�Sortie correspond au nombre de résonateurs parcouru par le signal 

suivant le chemin le plus court pour aller de l�entrée vers la sortie. Dans le cas d�un fil-

tre d�ordre 6, il existe plusieurs possibilités de couplage croisé avec des chemins plus ou 

moins courts. Quelques exemples de graphes de couplage sont présentés sur la Figure 

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

 

Figure 4-25 : Exemples de couplages croisés sur un filtre d�ordre 6 

En technologie planaire, il est plus ou moins aisé de réaliser des couplages croisés 

sur des filtres d�ordre supérieur à 4. Pour les topologies de filtres utilisant des résona-

teurs à stubs demi onde en circuit ouvert, le rétro couplage entre résonateurs non adja-

cents se fait en rapprochant les résonateurs en question. La nature du couplage dépend 

de l�endroit où les résonateurs sont couplés. Pour un stub demi onde en circuit ouvert un 

couplage aux extrémités est de nature électrique tandis qu�un couplage au centre est de 

nature magnétique. 
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La Figure 4-26 présente un filtre d�ordre 6 en éléments localisés et les réponses 

électriques avec et sans couplage entre les résonateurs d�entrée-sortie (1-6). Le couplage 

est réalisé par un inverseur d�impédance. La position des zéros de transmission dépend 

de la valeur de cette capacité.  

 
(a) 

 
(b) 

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

Comme on peut le voir sur la Figure 4-26 (b), le couplage entre les résonateurs 1 

et 6 a permis d�obtenir deux zéros de transmission hors bande, symétriques, qui amélio-

rent de manière significative la réjection du filtre sans perturber les performances élec-

triques dans la bande. Pour réaliser un tel couplage sur un filtre SIW du même ordre, on 

doit d�abord replier latéralement le filtre afin de rapprocher les deux résonateurs en 

question. La conséquence est qu�on va rapprocher les deux accès du filtre. Nous avons 

dans ce cas considéré deux topologies  de filtres SIW d�ordre 6 repliés : un filtre à iris et 

un filtre à posts inductifs. Le filtre à iris est plus facile à replier par contre celui à posts 

inductifs demande un effort de réglage plus important et nécessite de travailler sur une 

géométrie arrondie [voir Figure 4-27 (b)]. Le filtre est d�abord réglé sans tenir compte 

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 leurs performances 

électriques respectives. Le filtre à iris a une bande passante relative de 14%, celle du 
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filtre à posts inductifs est de 9%. Ils fonctionnent tous les deux à la fréquence centrale 

de 30 GHz avec un substrat SU-8 massif équivalent (er = 1,32 et tand � 6.10
-3

). Leurs 

dimensions sont données dans le Tableau 4-13. 

Filtre à iris 

Long_filtre Larg_filtre Larg_guide Le L_cav1 L_cav2 L_cav3 d1 d2 d3 d4 h 

15,724 14,388 7,192 1,796 4,246 4,779 3,527 3,722 2,542 2,293 3,527 0,500 

Filtre à post 

Long_lat Larg_filtre Larg_guide Long_mur Le Lp L_cav1 L_cav2 L_cav3 d1 d2 d3 d4 h 

13,973 14,388 7,193 12,252 1,796 0,498 4,417 5,226 5,667 0,155 0,830 1,055 1,129 0,500 

Tableau 4-13 : Dimensions en mm des filtres à iris et à posts 

Le fait de replier le filtre permet de pouvoir réaliser facilement le couplage croisé 

entre les résonateurs non adjacents, 1-6 ou 2-5. Dans cette étude, nous avons considéré 

particulièrement le couplage entre les cavités 1 et 6 qui permet de créer les zéros de 

transmission avec le meilleur « bras de levier ». 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

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

6 à posts replié et réponse électrique 

Afin d�obtenir des réponses électriques de bonne qualité, une phase importante 

d�optimisation et de réglage électromagnétique a été effectuée sur ces filtres repliés. 

Cette phase est délicate et prend beaucoup plus de temps dans le cas du filtre à post in-

ductifs. Le réglage et l�optimisation sont surtout effectués sur les cavités 3 et 4 pour 

lesquelles les formes et les dimensions sont correctement ajustées pour leur permettre de 

résonner aux fréquences adéquates. De plus, le mur métallique central est terminé en 
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forme de « Y », qui permet de supprimer ou tout au moins de fortement atténuer les 

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

Comme le montrent les Figure 4-27 (c) et (d), les réponses présentent une faible 

réjection dans la bande atténuée haute fréquence due à une remontée à environ 40 GHz. 

La réponse du filtre étant correcte dans la bande, nous n�avons pas cherché à corriger les 

défauts hors bande. 

Il existe plusieurs solutions pour réaliser un couplage croisé sur un filtre SIW 

parmi lesquelles on peut citer : le couplage par iris, le couplage par une ligne de trans-

mission microruban... Selon la nature du couplage réalisé, on obtiendra ou pas, les zéros 

recherchés sur la réponse en amplitude de la transmission. 

4.6.2.1. Couplage par iris 

Le couplage par iris consiste à réaliser une fente dans le mur métallique central 

qui sépare les cavités 1 et 6. Cette fente permet de coupler l�énergie des deux cavités. La 

valeur du couplage dépend de la largeur de cette fente mais aussi de sa position. Pour 

obtenir des zéros de transmission, il faut que le signe du couplage croisé soit opposé à 

celui des couplages directs entre résonateurs adjacents. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 4-28 : (a-c) Filtre SIW à iris d�ordre 6 replié et réponses électriques (b-d) Filtre SIW à post 

d�ordre 6 replié et réponses électriques : avec et sans couplage par iris 
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Les Figure 4-28 (c) et (d) présentent les réponses électriques avec et sans couplage 

des deux topologies de filtres. Nous constatons une diminution de la réjection sur le 

filtre avec le couplage. Comme nous l�avons dit plus haut, le couplage par iris est de 

nature magnétique donc de même signe que le couplage direct entre les résonateurs ad-

jacents. Par conséquent ce type de couplage ne favorise pas la création des zéros de 

transmission hors bande. Il permet d�aplatir le TPG, tout en diminuant la réjection. Il 

nous faut donc nécessairement réaliser un couplage de nature électrique afin d�apporter 

le signe de couplage opposé.  

4.6.2.2. Couplage par une ligne microruban 

Pour matérialiser cette solution on vient déposer une fine couche de diélectrique 

sur la face supérieure du filtre, laquelle va servir de substrat pour la ligne qui y sera gra-

vée. Il s�agit ici de venir puiser le champ électrique, là où il est maximum, c'est-à-dire 

au centre de la cavité, en effectuant le couplage à l�aide d�une ligne de transmission 

demi onde. La ligne microruban est reliée à deux sondes coplanaires réalisées au-dessus 

de chacune des cavités 1et 6 [Figure 4-29 (a)]. La technique a été développée par M. El 

Mostrah au cours sa thèse au Lab-STICC [29]. L�utilisation de cette solution nous offre 

trois degrés de liberté pour contrôler la valeur du couplage. En effet, ce dernier peut être 

contrôlé en jouant sur la longueur ou sur la largeur de la ligne ou bien sur l�épaisseur de 

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

 
 

(a) (b) 

Figure 4-29 : (a) Filtre SIW d�ordre 6 à post et (b) performances électriques avec couplage par une 

ligne microruban 

La couche de diélectrique sur laquelle est gravée la ligne microruban de largeur 

100µm et de longueur 3,38mm est un substrat Arlon de permittivité 2,2 et d�épaisseur 

30µm. En complément nous avons réalisé des canaux verticaux traversant tout le subs-

trat dans le but de contrôler les zéros de transmission en renforçant le champ électrique 
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par le biais d�un liquide diélectrique. Cependant la dynamique de cette solution reste 

très faible. 

La Figure 4-29 (b) présente les réponses électriques simulées du filtre sans et avec 

couplage croisé. On note bien la présence de deux zéros de transmission équilibrés dans 

la bande atténuée. La sonde coplanaire est placée au centre de la cavité, à un endroit où 

le champ électrique est maximal, ce qui permet via une ligne microruban de longueur 

3,38mm (environ �/2 à 30 GHz) de réaliser un couplage électrique entre les cavités 1 et 

6 et donc d�obtenir ainsi un signe de couplage opposé à celui du couplage direct. 

Le couplage croisé par une ligne microruban est une solution intéressante mais 

reste tout de même de type planaire, et sort donc du cadre de notre travail qui consiste à 

imaginer un couplage croisé entièrement volumique. 

4.6.2.3. Couplage volumique par un guide d�ondes 

La solution que nous voulons mettre en �uvre dans cette partie consiste à réaliser 

un couplage croisé entre les résonateurs 1 et 6 via un guide d�ondes rectangulaire. Ce 

dernier est placé entre les cavités de sorte à faire passer l�énergie de l�une vers l�autre 

sans perturber les performances du filtre dans la bande passante. Pour ce faire, nous 

avons considéré dans un premier temps le filtre à post inductif en lui donnant la forme 

d�un « A », le guide de couplage étant centré sur les cavités 1-6 [voir Figure 4-30]. Le 

couplage dépend principalement de la longueur et des dimensions transversales du 

guide. Ces dernières sont optimisées de sorte que l�on puisse faire passer l�énergie dans 

le guide sans trop modifier la forme des cavités connectées. 

 

Figure 4-30 : Filtre SIW d�ordre 6 replié en « A » avec couplage par guide d�ondes 
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Après une longue période de tâtonnement, d�optimisation et de réglage, nous ne 

sommes pas parvenus avec cette topologie à réaliser un couplage adéquat, nous permet-

tant d�obtenir les zéros recherchés. Face à cette difficulté, nous avons imaginé dans un 

premier temps que ce problème était lié à la topologie du filtre à post et notamment au 

comportement des lignes de champ électromagnétique au sein des cavités. Nous avons 

donc repris le problème, mais sur la base cette fois d�un filtre à iris. Ce choix était basé 

sur le fait que les filtres à iris sont souvent utilisés pour réaliser des filtres quasi ellipti-

ques [30]. Cet essai n�a toutefois pas permis de solutionner le problème. Le blocage 

vient en fait des dimensions transversales du guide et plus particulièrement de sa lar-

geur. La fréquence de coupure du guide étant directement liée à sa largeur, une faible 

largeur de guide équivaut à une fréquence de coupure élevée. Dans notre cas, la largeur 

du guide de couplage est de 2,3mm ce qui correspond à une fréquence de coupure 

d�environ 57 GHz, donc bien au-delà de 30 GHz. 

Pour se débarrasser de cette contrainte, nous avons supprimé les parois métalli-

ques latérales du guide et ainsi matérialisé une structure de propagation constituée de 

deux plans métalliques horizontaux [voir Figure 4-31 (a)]. Nous avons dans un premier 

temps remplacé les parois latérales par des murs magnétiques (perfect. H) pour contenir 

le champ électromagnétique dans le guide. Sachant que ces murs ne sont pas réalisables 

en pratique, nous les avons ensuite éliminés. 

 
 

(a) (b) 

Figure 4-31 : (a) Filtre SIW à iris d�ordre 6 replié et (b) performances électriques simulées avec 

couplage par guide 

A la suite d�une phase d�optimisation et de réglage du filtre, nous avons obtenu 

les réponses électriques de la Figure 4-31 (b). Le filtre présente les zéros de transmis-

sion tant recherchés. Le deuxième zéro de transmission qui apparaît à 38 GHz dans la 

bande atténuée haute est lié à la topologie du filtre. Les résultats de simulation avec et 
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sans murs magnétiques se superposant parfaitement, dans la suite, nous travaillons donc 

avec des filtres sans murs magnétiques sur les parois latérales du guide. Le mode de 

propagation dans le guide de couplage constitué de deux plans métalliques horizontaux 

est quasi volumique. Lorsqu�on enlève les murs « perfect H », on dénature le compor-

tement volumique du mode du fait que le champ magnétique n�est plus confiné dans le 

guide. Toutefois, le couplage se fait dans l�épaisseur du substrat à travers le guide de 

couplage sachant que le champ magnétique boucle à l�extérieur. 

Après avoir réussi à créer des zéros de transmission avec le filtre à iris, nous 

avons repris dans un second temps le filtre à post sur lequel nous avons appliqué la 

même configuration de couplage. Le filtre optimisé est présenté à la Figure 4-32(a) et la 

réponse associée à la Figure 4-32(b). 

 
 

(a) (b) 

Figure 4-32 : (a) Filtre SIW à post d�ordre 6 replié et (b) performances électriques simulées avec 

couplage par guide 

4.6.2.4. Influence du capot sur les performances du filtre 

Pour anticiper les effets de boîtier sur les performances du filtre, nous avons étu-

dié le comportement de la réponse électrique du filtre sous l�effet d�un boîtier métalli-

que. Nous avons considéré pour cela, le filtre de la Figure 4-32 (a) collé à un plan mé-

tallique et un deuxième plan (capot) est suspendu au-dessus du filtre. Plusieurs positions 

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

Figure 4-33 : (a) Masque du filtre d�ordre 6 replié avec capot et (b) performances électriques 

Comme le montre la Figure 4-33 (b), aucune perturbation significative n�est notée 

sur les performances électriques du filtre. Les zéros de transmission hautes fréquences 

restent inchangés quelle que soit la position du capot, par contre en basses fréquences 

on observe quand même une légère modification de la réponse. Ceci montre que le cou-

plage est relativement bien confiné dans le guide que nous venons de créer [cf. Figure 

4-34]. Lorsque le capot est à 0mm du filtre, les zéros de transmission disparaissent (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 magnétique (b-d) dans le guide de couplage 

4.6.2.5. Résultats expérimentaux 

Pour l�étude expérimentale nous avons conçu et simulé le filtre de la Figure II 27 

(a) sur un substrat alumine de permittivité 9,9 et tan� = 3x10
-4

. Des transitions guide 
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d�ondes / microruban sont rajoutées sur les accès du filtre pour la mesure. Le filtre a 

ensuite été réalisé chez TFP à Toulouse. 

 

 

(a) 

 
(b) 

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

La Figure II 30 (b) présente les résultats de mesure obtenus sur le filtre en « A » 

qui montrent un bon accord avec la simulation. Avec un niveau de pertes d�insertion 

autour de 2 dB comme prévu par la simulation et une adaptation d�environ 12 dB. On 

remarque bien la présence des zéros de transmission hors bande. Ceci montre la fiabilité 

du guide de couplage réalisé. La remontée des zéros pourrait provenir au couplage para-

site dû à la proximité des accès. On note aussi une contraction de la bande passante du 

côté gauche qui serait dû aux couplages parasites des accès et à l�effet boitier de la cel-

lule de mesure. 
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4.6.3. Contrôle des zéros de transmission 

Pour pouvoir contrôler les zéros, nous avons choisi de placer nos éléments 

d�accord en réalisant des trous (tubes) dans les zones où il est susceptible d�avoir un 

effet significatif notamment au centre du guide et à ses deux extrémités. Nous avons 

pour cela utilisé successivement : Galinstan, eau désionisée et liquide magnétique. 

4.6.3.1. Zéros de transmission contrôlés par un tube au centre 

du guide 

Pour réaliser le contrôle des zéros de transmission, nous avons réalisé un trou ver-

tical traversant tout le substrat au centre du guide. L�étude est faite sur les deux topolo-

gies de filtre en considérant les trois types de liquide. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 4-36 : Zéros de transmission contrôlés par du Galinstan 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 4-37 : Zéros de transmission contrôlés par de l�eau désionisée 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 4-38 : Zéros de transmission contrôlés par un liquide magnétique 
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Le contrôle des zéros de transmission s�effectue par circulation de liquides dans 

les tubes. Ces liquides, selon leur nature, modifient la répartition du champ électroma-

gnétique dans le guide de couplage, ce qui par conséquent, conduit à un changement de 

la position des zéros. Lorsqu�on introduit du Galinstan dans le tube, on observe un déca-

lage vertical descendant des zéros de transmission, la variation étant proportionnelle à la 

quantité de Galinstan dans le tube. Avec de l�eau désionisée [Figure 4-37], on obtient le 

même phénomène. Cependant, le décalage des zéros de transmission est légèrement 

moins important. Dans les deux cas, la dynamique est plus remarquable au niveau du 

filtre à iris que pour celui du filtre à post. Enfin les Figure 4-38 (c) et (d) présentent les 

performances électriques des filtres contrôlés par un liquide magnétique. On constate ici 

que la dynamique est quasi nulle. 

4.6.3.2. Zéros de transmission contrôlés par deux tubes placés 

aux deux extrémités du guide de couplage 

Dans cette partie, nous avons cette fois réalisé deux trous aux deux extrémités du 

guide afin d�observer le comportement des zéros de transmission vis à vis des liquides. 

Nous ne considérons que le filtre à post inductifs pour cette étude, les résultats obtenus 

avec les filtres à iris étant quasi identiques. 

  
(a) (b) 

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

Figure 4-40 : Zéros de transmission contrôlés par de l�eau désionisée 

 
 

(a) (b) 

Figure 4-41 : Zéros de transmission contrôlés par du liquide magnétique 

Comme dans le cas précédent, lorsqu�on remplit les deux tubes avec du Galinstan, 

on observe un mouvement vertical des zéros de transmission mais en sens inverse. En 

effet, ces derniers remontent au fur et à mesure que l�on remplit les tubes. Le fait 

d�avoir deux tubes a permis d�obtenir une dynamique plus importante. L�utilisation 

d�eau désionisée [Figure 4-40 (b)] provoque un mouvement des zéros de transmission 

similaire à celui obtenu avec du Galinstan, mais avec une dynamique moins importante. 

Avec un liquide magnétique [Figure 4-41 (b)], on observe un mouvement des zéros de 

transmission opposé à celui des deux cas précédents. Contrairement au Galinstan et à 

l�eau désionisée, le liquide magnétique fait descendre les zéros. Ceci tend à prouver la 

présence du champ magnétique à cet endroit. Le mouvement observé montre bien le 

comportement antagoniste entre ce type de liquide et un liquide diélectrique, tel que 

l�eau désionisée. 
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4.6.4. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons mis en évidence comment réaliser un rétro couplage 

« volumique » pour le contrôle des zéros de transmission en technologie microfluidique. 

Pour ce faire, nous avons replié latéralement le filtre de façon à intercaler entre les cavi-

tés 1 et 6, un guide de propagation « quasi volumique », constitué de plans métalliques 

sur les faces supérieure et inférieure du substrat. Le contrôle des zéros de transmission 

est ensuite assuré par des liquides conducteurs (Galinstan), diélectriques (eau désioni-

sée) et magnétiques. Les performances électriques simulées obtenues sont assez satisfai-

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

La dynamique des zéros de transmission étant liée à l�interaction entre le champ 

électromagnétique et les liquides, ceci impose un choix sur la position des trous (tubes). 

Pour cela, deux positions étaient considérées : la première consiste à placer un tube au 

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

Outre l�aspect accordabilité, la solution proposée est originale en soit et doit per-

mettre de mettre en �uvre assez facilement, des solutions de filtrage performantes et 

simples. Même si les parois latérales de l�élément de couplage sont ouvertes, il n�y a pas 

d�interaction avec l�extérieur. Nous avons en fait, vérifié que la présence d�un capot 

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 résultats de simulation sur 

l�accordabilité microfluidique en fréquence centrale et en bande passante, obtenus sur 

des filtres SIW ; mais également la mise en évidence du rétro couplage volumique entre 

cavités non adjacentes pour le contrôle des zéros de transmission en technologie micro-

fluidique.  

Nous avons commencé l�étude par un choix de la technologie et des liquides utili-

sés pour réaliser les fonctions souhaitées. Le but était de réaliser des filtres volumiques 

sur des structures ayant une hauteur importante. Mais compte tenu des contraintes im-

posées par la SU-8, il a été décidé de travailler en technologie SIW. Concernant le choix 

des liquides, nous avons vu que la meilleure dynamique en fréquence centrale est obte-

nue avec du Galinstan. 

Les parties trois et quatre de ce chapitre étaient consacrées à la faisabilité du prin-

cipe de l�accordabilité microfluidique sur des filtres SIW à iris et à posts inductifs. Nous 

avons présenté les résultats de simulation de l�accord en fréquence centrale et en bande 

passante. Pour réaliser cet accord, nous avons utilisé des liquides conducteurs, diélectri-

ques et magnétiques ; et un choix sur la position des tubes a été fait. Des trous sont ré-

alisés au centre de chaque cavité pour le contrôle de la fréquence centrale. Pour la varia-

tion de la largeur de la bande passante, des trous ont aussi été réalisés dans le plan des 

iris (filtre à iris) et des canaux en forme d�anneaux ont été réalisés autour des plots de 

couplage (filtres à posts inductifs). Les performances électriques obtenues sur ces dis-

positifs sont dans l�ensemble intéressantes et sont en accord avec l�état de l�art. 

Dans la dernière partie, nous avons étudié la mise en évidence du rétro couplage 

volumique sur des filtres SIW. Pour cela, nous avons tout d�abord replié latéralement le 

filtre en utilisant des formes originales. Le couplage croisé entre les cavités 1 et 6, a été 

réalisé à travers un guide d�ondes constitué de deux plans horizontaux. Ceci a permis de 

réaliser un couplage de type électrique entre ces deux cavités et ainsi de créer les zéros 

de transmission. Nous avons ensuite regardé la faisabilité du contrôle de ces zéros à 

l�aide de liquides. Ceci est réalisé par un choix adéquat de la position des canaux, per-

mettant d�obtenir une forte interaction entre les liquides et le champ électromagnétique. 
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La dynamique des zéros de transmission obtenue est notable, mais mériterait d�être 

améliorée.  

Au travers des résultats présentés dans ce chapitre, nous avons montré la sou-

plesse d�accord par voie microfluidique. Diamètre et position des canaux d�accord, na-

ture des liquides sont autant de paramètres d�ajustement. Concernant maintenant le po-

tentiel de cette solution, l�exemple que nous avons traité et comparé par rapport à la 

solution à diodes PIN est suffisamment démonstratif. Il reste bien entendu beaucoup de 

problèmes à régler pour finaliser expérimentalement cet exemple, en termes de choix de 

liquide, de choix de commande� 
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Conclusion générale & perspectives 

Les travaux effectués au cours de cette thèse s�inscrivent dans le contexte très gé-

néral du développement de nouveaux dispositifs innovants en vue de répondre aux exi-

gences des systèmes de télécommunication du futur. Notre contribution vise à dévelop-

per des filtres accordables sur la base d�un principe microfluidique. Il s�agit à terme de 

profiter des potentialités des structures volumiques, en termes de facteur de qualité, en 

venant réaliser l�accord au c�ur même de la cavité par un déplacement de matière. 

Un état de l�art sur les filtres accordables ainsi que sur les différentes solutions 

technologiques permettant de les réaliser a été effectué. Ceci a permis dans un premier 

temps de lister et de comparer les performances des différentes solutions, et dans un 

second temps de passer en revue les solutions de filtres accordables en fréquence cen-

trale et/ ou en bande passante, en technologies planaire et volumique. Nous avons pu 

remarquer au cours de cette étude, que si l�accord en fréquence des filtres planaires est 

« aisé » à mettre en �uvre, ça n�est pas toujours le cas pour leurs homologues volumi-

ques. Le contrôle de la fréquence de ces derniers doit se faire en perturbant l�énergie 

stockée à l�intérieur des cavités. Jusqu�à présent, les techniques d�accord proposées se 

faisaient essentiellement en surface, via l�utilisation d�éléments actifs reportés, diodes 

par exemple. 

Cet état de l�art a donc mis en évidence, la grande diversité des solutions possi-

bles, mais aussi les problématiques associées, ne faisant que confirmer l�idée d�imaginer 

des solutions alternatives et pourquoi pas de rupture. C�est dans une certaine mesure ce 

qui a motivé nos travaux en proposant une méthode « 3D » de modification de l�énergie 

à partir d�une commande microfluidique enterrée. 

En premier lieu, un état de l�art, sur la microfluidique, les solutions de microfabri-

cation et les techniques de manipulation de fluides, a été effectué. Cet état de l�art était 

nécessaire pour mieux comprendre la problématique, et sur quelques autres points ap-

porter de nouvelles orientations dans les domaines de la microfabrication et de la micro-

fluidique en rapport avec le laboratoire LAAS avec lequel nous collaborons dans le ca-

dre du projet RF-IDROFIL. 
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Dans le chapitre 3, qui pour l�essentiel, est consacré à l�étude de la faisabilité de 

l�accord en fréquence de dispositifs planaires en technologie microfluidique à partir 

d�un liquide diélectrique de forte constante diélectrique, nous avons présenté des résul-

tats de simulation et expérimentaux. L�eau désionisée est utilisée comme liquide diélec-

trique pour cette étude, grâce à sa permittivité diélectrique élevée. Dans un premier 

temps l�eau désionisée est considérée sans tenir compte de la dispersion en fréquence, 

de sa permittivité et de sa tangente de pertes. Les résultats de mesure sont en bon accord 

avec la simulation, laissant apparaître que la dispersion en fréquence de la permittivité 

de l�eau même si elle paraît importante à 30 GHz, n�est pas trop pénalisante du point de 

vue de la dynamique en fréquence. Toutefois, un décalage systématique en fréquence de 

5 GHz est observé entre la mesure et la simulation sur toutes les structures étudiées. Ce 

décalage serait, dans une première approche, lié à une méconnaissance de la valeur de la 

permittivité du substrat SU-8. Nous avons donc effectué une rétro simulation en modi-

fiant cette valeur, ce qui a permis de superposer les réponses mesurées et simulées. Ou-

tre des résonateurs basiques, nous avons aussi étudié le comportement de fonctions plus 

évoluées tels que des filtres à stubs et des filtres DBR. La fabrication technologique des 

circuits a été réalisée au LAAS. C�est une opération qui a demandé beaucoup de travail 

et parfois de revoir complètement les process de fabrication. Les problèmes rencontrés 

sont d�ordre divers : report de masse sur les accès coplanaires, sur les courts-circuits, 

dysfonctionnement du Kit TRL, défaut de métallisation du plan de masse. Tout cela a 

conduit dans un premier temps, à observer des niveaux de pertes importants, permettant 

difficilement d�apprécier la qualité hyperfréquence de nos circuits. Cependant, après 

correction du process, les choses ont très nettement évolué conduisant à des mesures 

hyperfréquences réellement exploitables. 

L�étude est élargie aux commutateurs RF microfluidiques pour lesquels on utilise 

le Galinstan comme liquide conducteur pour assurer les contacts électriques. Des com-

mutateurs d�ordre 1 (SPST), d�ordre 2 (SPDT) et d�ordre 3 (SP3T) ont été étudiés. 

Compte tenu  des difficultés à utiliser un tel liquide, liées à des problèmes d�oxydation 

et le fait qu�il attaque chimiquement un grand nombre de matériaux, il n�a pas été possi-

ble de réaliser des circuits. Cependant, des simulations ont montré que les performances 

que l�on pourrait atteindre avec de telles solutions sont tout à fait intéressantes et com-
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parables à ce que l�on peut trouver dans la littérature, sur des dispositifs analogues à 

base de MEMS, diodes�  

Nous avons présenté dans le chapitre 4, les résultats concernant l�accordabilité des 

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

Le premier axe concerne exclusivement l�accord en fréquence centrale et/ou en 

bande passante des filtres volumiques. Nous avons pour cela considéré la technologie 

SIW pour réaliser nos fonctions. Elle permet à moindre coût de matérialiser des cavités 

volumiques tout en assurant une compatibilité planaire, le prix à payer étant la limita-

tion de la valeur du facteur de qualité, due à l�épaisseur limitée du substrat. En première 

approche, l�accord en fréquence centrale est assuré avec du Galinstan à travers des ca-

naux verticaux (trous) réalisés au centre des cavités. Pour obtenir une dynamique impor-

tante de la fréquence centrale, un choix judicieux de la position et des diamètres des 

canaux a été effectué au préalable. Dans un second temps la variation de la bande pas-

sante est réalisée en considérant trois types de liquides : conducteurs (Galinstan), diélec-

triques (eau désionisée) et magnétiques. En plaçant les canaux aux endroits adéquats, 

nous avons pu obtenir des variations significatives de la largeur de la bande passante. 

Seules les performances simulées des dispositifs volumiques sont présentées dans ce 

manuscrit, toutefois, les circuits sont en cours de réalisation. Nous espérons pouvoir 

présenter quelques résultats expérimentaux au cours de la soutenance. 

Dans le souci d�améliorer les performances électriques des filtres SIW surtout en 

termes de réjection hors bande, nous avons abordé la problématique du rétro couplage. 

Il s�agit ici de réaliser des couplages croisés entre résonateurs non adjacents pour créer 

des zéros de transmission et améliorer la réjection. Un rétro couplage volumique, à tra-

vers un guide partiellement démétallisé a été réalisé entre les cavités 1 et 6 de filtres (à 

iris et à post inductifs) d�ordre 6 repliés. La mise en �uvre de tels couplages a nécessité 

une véritable étude topologique du point de vue hyperfréquence, pour matérialiser un 

couplage électrique au sein d�un guide permettant de créer efficacement des zéros de 

transmission hors bande. En plaçant des tubes dans des positions optimales nous avons 

montré qu�il était possible de contrôler la position de ces zéros de transmission. 

L�autre point important de ce chapitre 4 concerne le positionnement de la solution 

microfluidique par rapport à des solutions classiques. Dans ce contexte, sur un exemple 



Conclusion générale & perspectives 

 186 

bien précis, nous avons montré qu�il est possible d�atteindre des dynamiques largement 

plus importantes, tout en maîtrisant les performances électriques et notamment les per-

tes. Il faudrait pouvoir démontrer expérimentalement cela. Les problèmes qui se posent 

concernent le choix du liquide, sa commande et au-delà la consommation associée. A 

terme on devra aussi aborder les temps de commutation qui seront sans doute pénali-

sants. 

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

l�aspect capteur. L�objectif était de regarder la signature électromagnétique (résonance) 

d�un stub en fonction des caractéristiques physico-chimiques d�un liquide, par exemple 

la concentration en sel de l�eau salée. Des tests ont été effectués à ce sujet au LAAS et 

les résultats ont fait l�objet d�une publication. L�étude mérite d�être approfondie et cons-

titue à elle seule un véritable sujet. 

Afin de lever les contraintes imposées par la SU-8, notamment en termes 

d�épaisseurs, il serait important de travailler avec des solutions alternatives sur la base 

de céramiques ou de polymères du type Cyclo Olefin par exemple. Ces deux exemples 

de matériaux, de part leur tangente de pertes faible, devrait permettre de considérer des 

circuits massifs, posant peut-être moins de problèmes de réalisation. 

Un autre point important à regarder aussi, est celui des liquides conducteurs. Il 

apparaît en effet que le Galinstan pose trop de problème. Il faudrait pouvoir disposer 

d�un liquide facilement manipulable et possédant une conductivité suffisante. Un rapide 

coup d��il a été jeté du côté des liquides ioniques, mais la conductivité ne paraît pas 

suffisamment importante. D�autres voies sont à regarder, et notamment celui de solu-

tions chargées en micro ou nanoparticules.  

Le dernier aspect concerne la commande, les principes d�accordabilité ayant été 

validés au cours de cette thèse. La mise en �uvre d�un dispositif accordable digne 

d�intérêt, passera par la matérialisation d�un circuit de commande fiable, compact et peu 

consommateur. La commande, est un sujet en elle-même. Elle peut dépendre de la na-

ture du liquide. On peut aussi imaginer des systèmes mécaniques, indépendants de la 

nature du liquide sur la base de valves ou de pompes. La voie piézoélectrique est certai-

nement à regarder de près à ce niveau. Il ne faut pas oublier la vitesse de commutation, 

nous avons déjà 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 en amplitude 

d�un filtre passe-bas idéal avec une approximation méplate à l�origine. La fonction de 

filtrage de Butterworth est donnée par :  

 
2

21 2

1
( )

1

n

c

S jw
w
w

=
æ ö

+ ç ÷
è ø

 (A-1) 

 

n est l�ordre du filtre et �c est la pulsation de coupure. 

 

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

La réponse en amplitude d�un filtre passe-bas idéal est caractérisée par 2

21 1S =  

pour cw w£ et 
2

21 0S = pour cw w£ . Comparée à celle-ci, la réponse en amplitude de la 

fonction de filtrage ne chute pas à zéro après la fréquence de coupure. On note une dé-

croissance progressive de la fonction. Cette décroissance dépend de l�ordre du filtre. 

Comme on le voit sur la Figure A-1, plus l�ordre du filtre augmente plus la sélectivité 

est meilleure. 



Annexe A. Approximation en amplitude d�un filtre passe-bas idéal 

 188 

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 : 
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(A-2) 

 

e est lié à l�ondulation dans la bande passante et Tn(�) est le polynôme de Tche-

bycheff d�ordre n. Les expressions de ce polynôme sont obtenues par récurrence. 
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1010 1
Lar

e = -  

(A-4) 

 

Lar est l�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 l�ondulation dans la bande passante. Selon la valeur de l�ondulation 

dans la bande passante, il est possible d�atteindre des niveaux importants de rejection 

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

  
(a) (b) 

Figure A-2 : Réponse en amplitude du filtre passe-bas de Tchebycheff pour (a) différents ordre et 

(b) différentes valeurs d�ondulation  
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Annexe B.  

Synthèse 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 différentes. Ces structures sont 

généralement de même nature mais de caractéristiques électriques différentes, ainsi on 

note leurs impédances Zs1 et Zs2. Ce sont en général des stubs quart d�onde en circuit 

ouvert. Les stubs sont caractérisés par leurs impédances caractéristiques respectives Zc1 

et Zc2. Ici Zs1 et Zs2 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 étude est donnée par 

l�équation (B-1). 

1 2

1 2

*s s

s s

Z Z
Z

Z Z
=

+
 (B-1) 

A partir de cette équation on peut constater que la mise en parallèle des deux 

structures coupe-bande n�a aucune incidence sur la position des zéros de transmission 

obtenus à Zs1 = 0 ou Zs2 = 0. Un pôle est obtenu entre les deux zéros de transmission 

(bande passante), par recombinaison constructive lorsque les impédances Zs1 et Zs2 sont 

opposées. Dans ce cas, l�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 DBR séparés 

par des inverseurs d�impédance quart d�onde à la fréquence centrale du filtre. En effet, 

un filtre d�ordre n est constitué de 2n stubs et de n+1 inverseurs. La synthèse a été déve-

loppée par C. Quendo [1]. A partir des spécifications électriques on définit les paramè-

tres d�entrée.  

Paramètres généraux  Résonateurs 

f0 (Hz) kj1f0 

W (%) kj2f0 

ga = gb = 1S bj 

w� = 1 Rad/s  

Am (dB)  

gk  

Tableau 4-14 : Paramètres d�entrée 

gk représente les coefficients de Tchebycheff (en général, on se base sur une fonc-

tion de filtrage de type Tchebycheff), bj est le paramètre de pente (degré de liberté per-

mettant d�ajuster les valeurs d�impédance), kj1 et kj2 sont respectivement les rapports 

entre les fréquences des zéros basse et haute fréquence et la fréquence centrale f0.  

 
 

(a) (b) 

Figure B-2 : (a) Résonateur DBR et (b) réponse électrique associée 

La mise en parallèle des structures n�ayant aucun effet sur la position de leurs zé-

ros. Chaque stub d�impédance caractéristique Zc en circuit ouvert présente une impé-

dance ramenée de la forme : 

tan

c
stubCO

s

Z
Z

j q
=  (B-2) 
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Pour que cette impédance soit nulle il faut que tan�s =  !à kjf0 soit 
2

s

p
q =  (

0

2

2
j jk l

p p
l

= ). 

Dans cette condition, on obtient les longueurs des stubs. 
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La seconde condition permettant d�obtenir une bande passante par recombinaison 

constructive à la fréquence centrale consiste à annuler le dénominateur de l�équation (B-

1) et de déterminer une relation entre les impédances des stubs. On obtient alors. 
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Un fois les résonateurs définis, il reste qu�à définir les valeurs des inverseurs 

d�admittances réalisés à l�aide de lignes quart d�onde, dont les impédances caractéristi-

ques sont obtenues à partir des relations de l�équation (B-8). 
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h est un degré de liberté, un paramètre essentiel en filtrage puisqu�il permet une 

grande souplesse lors de la conception pratique du filtre. Ce paramètre se retrouve dans 

la plupart des synthèses classiques de filtres [2], [3].  
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Annexe C.  

Perturbation d�une cavité rectangulaire 

C.1 Variation du volume d�une cavité quelconque 

La perturbation de la fréquence de résonance d�une cavité a été présentée par Po-

zar [4]. Il a développé des expressions de la variation de la fréquence de résonance 

d�une cavité quelconque en effectuant une perturbation dans son volume. La Figure  

présente les volumes de deux cavités identiques dont l�une est perturbée. 

  
(a) (b) 

Figure C-1 : (a) cavité initiale et (b) cavité perturbé 

0E
uur

, 0H
uuur

, �0 et V0 sont respectivement les champs électrique, magnétique, la pul-

sation de résonance et le volume de la cavité initiale et E
ur

, H
uur

, � et V sont ceux de la 

cavité perturbée. 

En appliquant les équations de Maxwell sur les champs électrique et magnétique 

de la cavité initiale et sur ceux de la cavité perturbée, on obtient les relations suivantes.  

0 0 0rotE j Hw m= -
uuuruur uuur

  (a) 0 0 0rotH j Ew e=
uuuruuur uur

  (b) (C-1) 

rotE j Hwm= -
uuurur uur

  (a) rotH j Ewe=
uuuruur ur

  (b) (C-2) 

 

Après quelques calculs et transformation, on aboutit à l�expression générale don-

nant la perturbation de l�énergie stockée dans la cavité. 
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We et Wm représentent respectivement l�énergie électrique et magnétique stockée dans la 

cavité initiale et DWe et DWm sont les variations de l�énergie électrique et magnétique. 

C.2 Variation du volume d�une cavité rectangulaire 

On considère une cavité rectangulaire de largeur a, de hauteur b et de longueur d ayant un 

mode de fonctionnement TE101 dans lequel on place un plot métallique cylindrique de rayon r0 

et de hauteur l. Les champs électrique et magnétique associés à cette cavité non perturbée, c'est-

à-dire sans le plot métallique, sont les suivants : 

sin siny

x z
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jA x z
H

Z a d
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H

k a a d

p p p
h

=  (C-4) 

 

 

Figure C-2 : Cavité rectangulaire perturbée par un plot placé au centre 

Dans le cas où le diamètre du plot est très petit par rapport aux dimensions de la 

cavité, les champs électrique et magnétique au niveau du celui-ci (x = a/2, z = d/2) peu-

vent s�écrire comme identique à ceux de la cavité vide en x = a/2, z = d/2 : 
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Le numérateur et le dénominateur de l�équation (C-3) peuvent s�écrire respecti-

vement : 
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 (C-6) 
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Avec 2

0V lrpD =  le volume du plot et 0V abd= celui de la cavité initiale non per-

turbée. L�équation (C-3) devient finalement : 
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0 0

0 0

2 2l r V

abd V

w w p
w
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= =  (C-8) 

 

La relation (C-8) montre que la variation DV dépend des dimensions du plot. En 

effet, pour un plot de rayon fixe il est possible de modifier cette variation de fréquence 

de résonance en changeant la hauteur de celui-ci. 
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Résumé 

La multiplication des besoins des utilisateurs dans le domaine des télécommunications a conduit 

à une surexploitation du spectre de fréquence. Ceci a engendré la raréfaction des bandes de fréquence 

conduisant à une nécessité de gestion rationnelle des fréquences. Des contraintes ont été rajoutées aux 

systèmes d�émission / réception et en particulier sur les filtres pour éviter la saturation des services. 

Dans cette thèse, les travaux s�orientent surtout vers la conception de résonateurs, de filtres pla-

naires et volumiques (3D) accordables dans le domaine des fréquences millimétriques (>= 30 GHz) en 

utilisant une nouvelle technique d�accordabilité basée sur des principes microfluidiques. Il s�agit d�une 

nouvelle approche d�agilité qui consiste à faire circuler de la matière (liquides conducteur, diélectrique 

ou magnétique) dans un substrat diélectrique par le biais de micro canaux. Le substrat diélectrique 

utilisé, est une résine SU-8 qui offre une souplesse dans la réalisation des micros canaux et des structu-

res volumiques grâce à son bon facteur de forme (� 50%). La circulation de liquides dans le substrat, 

permet de modifier localement les propriétés électromagnétiques du milieu, ce qui conduit à une modi-

fication de la fréquence de résonance du dispositif. 

Mots clés : Hyperfréquences, Filtres passe-bande, Filtres accordables, Zéro de transmission, 

Technologie microruban, Technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide), Microfluidique, SU-8, 

Galinstan, Eau désionisée, Liquide magnétique, Liquides ioniques, Ferrofluides. 

Abstract 

The proliferation of user needs in the field of telecommunications, has led to overexploitation of 

the frequency spectrum. This led to the scarcity of frequency bands leading to a need for efficient 

management of frequencies. Constraints were added to the transmitting / receiving systems and in 

particular on the filters to prevent the saturation of the services. 

In this thesis, work is mainly oriented towards the design of resonators, planar and volumetric 

(3D) tunable filters in the field of millimeter wave frequencies (> = 30 GHz) using a new tunable 

technique which is microfluidic. This is a new approach to agility which consists of circulating the 

material (conductive, dielectric or magnetic liquids) in a dielectric substrate through micro channels. 

The dielectric substrate used is a resin SU-8 which provides flexibility in the implementation of micro-

channels and volumetric structures thanks to its good form factor (� 50%). The circulation of fluid in 

the substrate allows to locally modifying the electromagnetic properties of the medium. This leads to a 

change in the resonant frequency of the device. 

Keywords: Microwave, Bandpass filters, Tunable filters, Transmission zeros, Microstrip tech-

nology, SIW Technology (Substrate Integrated Waveguide), Microfluidic, SU-8, Galinstan, Deionized 

Water, Magnetic liquid, Ionic liquids, Ferrofluids. 

 


