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Introduction

En 1882, Friedrich Nietzsche, écrivait «Nos outils d’écriture participent a I'éclosion
de nos pensées » [1], cette affirmation est aujourd’hui plus que jamais d’actualité.

En effet, a l'actuelle époque de 'omniscience numérique, nous ne pouvons que
constater les évolutions que les multiples moyens de communication dits modernes
ont impliquées dans notre fagon de communiquer, bien sir, mais bien au dela dans
nos facons de nous comporter, de vivre et de penser [2]. Ces évolutions dans la
structuration de la réflexion se sont accompagnées — causes ou conséquences ? —
d’'une évolution des outils fondamentaux de I'écriture que sont les mots et les
symboles (écriture SMS, néologismes, réforme de I'orthographe ?).

Mais il est également frappant de constater que cette assertion d’'un philosophe
contemporain de James Clerk Maxwell peut également s’appliquer aux outils
d’écriture permettant de retranscrire les phénoménes physiques nous entourant : les
équations. Ainsi, bien que les équations de Maxwell puissent étre considérées
comme immuables, et en ce sens nul besoin d’'un nouvel outil pour les réécrire, les
avanceées constantes des outils logiciels s’appuyant sur ces équations nous ont
ouvert, et continueront a ouvrir de multiples possibilités suscitant I'éclosion de
nouvelles pensées, de nouveau concepts [3].

Ainsi, grace aux progrés des outils logiciels modélisant de fagon plus en plus
précise les phénoménes naturels, et pour répondre a [lavidité toujours plus
importante de la population pour des canaux de transmission plus rapides, avec des
débits toujours plus élevés, notre époque propose, on pourrait d’ailleurs s’interroger
sur la réalité des besoins [4], une multitude de services, principalement sans fil pour
communiquer, s’auto-diagnostiquer, se localiser, s’informer, se divertir...

Cette offre pléthorique a destination du grand public (dont Eric Rius! [5]-[7])
comme des entreprises ou des services publics (armées, services de sécurité ou de
secours, scientifiques...) améne inexorablement une exploitation de plus en plus
intense de la ressource naturelle inépuisable mais limitée qu’'est le spectre
électromagnétique. Devant ces contraintes, il n'‘est pas d’autre solution que
d’optimiser les systémes, notamment en concentrant leur emprise spectrale

exclusivement sur la bande qui leur est allouée ou en montant en fréquence.



Ces contraintes d’optimisation spectrale, bien souvent associées aux impératifs de
colts, de portabilité, c’'est a dire de compacité et d’autonomie, et donc de faible
consommation énergétique se reportent sur les différents composants des systémes
et notamment sur les filtres analogiques de fréquence en raison de leur fonction

essentielle et de leur position cruciale dans les architectures des systémes.

C’est dans ce domaine des filtres analogiques hyperfréquences qu’est apparue la
technique des guides intégrés aux substrats ou Substrate Integrated Waveguide
(SIW), appelée par les impératifs de performances électriques élevées, de faible colt
et d’intégration aisée, et grace aux développements de la puissance de calcul et de
la finesse de modélisation des logiciels permettant I'analyse et la conception de telles

structures.

Ce domaine des filtres SIW est I'objet principal des recherches scientifiques que
jeffectue au sein d’'une équipe du Lab-STICC depuis une dizaine d’année. L’objectif
de ce mémoire de Habilitation a Diriger des Recherches est de proposer une vue

d’ensemble des travaux effectués autour de cette thématique.

Ce manuscrit est donc le reflet de mes travaux, ceux-ci s’inscrivant plus largement
dans une dynamique collective. Ce document propose une synthése des études

réalisées et s’articule autour de trois parties :

Le premier chapitre s’attachera a décrire la recherche de performances
électriques élevées avec des structures SIW. C’est ainsi que dans le prolongement
de ma thése, nous avons poursuivi les travaux sur ce sujet, en nous focalisant sur
les aspects topologiques et sur les éléments de synthése permettant une conception
rapide et maitrisée de ces structures. L'objet de nos recherches a ensuite été de
confronter la conception de ces structures a des problématiques et des spécifications

industrielles

Le deuxieme chapitre traitera de la compacité, a ce niveau, nos travaux se sont
attachés a minimiser 'encombrement de filtres ou de sous-ensemble de filtres, qu’ils
soient basés sur des techniques SIW ou sur des topologies planaires, en s’appuyant

sur des technologies de réalisation tout a fait particuliéres. Ainsi, différents travaux



de conception de filtres ont été menés sur des processus technologiques permettant
la réalisation d’empilements multicouches, sur des processus technologiques
planaires simples mais en utilisant des substrats a forte permittivité diélectrique
relative ainsi que sur des processus technologiques multicouches utilisant des
substrats a forte permittivité diélectrique relative, tel que le procédé de fabrication
LTCC high K.

Le troisieme chapitre concerne la problématique de I'agilité fréquentielle, cette
thématique est vaste et les activités de recherche que nous avons menées ont été
principalement centrées sur 'agilité de structures SIW, qu’il s’agisse de filtres passe-
bandes ou bien encore de filtres coupe-bandes. En ce qui concerne les éléments
d’accord, différentes solutions ont été investiguées, des plus industrielles (diodes
varactors) aux solutions un peu plus amont (MEMS) jusqu’aux solutions exploratoires
basées sur I'accord a base de déplacement de liquides diélectriques ou conducteurs

dans des micro-canaux enfouis dans le substrat.

Enfin, la derniére partie de ce mémoire permettra de conclure et de proposer des
pistes de travail en ce qui concerne les projets futurs, qu’ils soient dans la lignée des

travaux entrepris et décrits ici ou bien qu'il s’agisse de diversification des activités.
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.1 Introduction

La réalisation de fonction dans le domaine des micro-ondes a pendant longtemps
été approchée selon l'une des deux solutions technologiques suivantes : volumiques
ou planaires. Ces deux technologies présentent des intéréts complémentaires
(facteurs de qualité et puissance admissible élevés pour les technologies
volumiques, intégration, compacité, faibles colts et existence de modéles permettant
une synthése rapide pour les technologies planaires) mais souffrent également des
inconvénients inhérents, a savoir faibles facteurs de qualité pour les technologies
planaires et colts élevés et poids/encombrement importants pour les technologies
volumiques. Tout naturellement I'idée de les marier pour tirer parti des avantages et

essayer de gommer les inconvénients de chacune de ces technologies est apparue.

.2 Réalisation de filtres SIW

1.2.1 Description de la technologie SIW

La technologie Substrate Integrated Waveguide (SIW) a été introduite en 2001 [1]-
[4]. Le concept SIW associe I'utilisation d’'une technologie de réalisation planaire de
type microruban et le fonctionnement de cavités dans lesquelles vont exister des
modes volumiques. Techniquement, les cavités sont incluses dans le substrat et sont
délimitées pour les faces supérieures et inférieures par des plans métalliques et pour
les faces latérales par des rangées de trous métallisés. Ces vias doivent avoir un
diameétre et un espacement suffisamment faibles pour apparaitre comme des murs
électriques parfaits a la fréquence de propagation du mode considéré. Cependant, la
substitution de murs électriques réels par des trous métallisés implique que certains
modes ne peuvent pas se propager. Les modes qui ne peuvent pas s’établir sont
ceux dont les lignes de courant sont perpendiculaires aux vias. Les guides SIW
propagent uniguement des modes TE;, dans I'épaisseur du substrat. Le mode de
résonance fondamental associé est le TEys. Le coefficient de qualité a vide associé
a ces structures est de 'ordre de 280.

L’alimentation des cavités se fait grace a une transition propre au mode excité.
Ainsi, le circuit peut facilement étre connecté aux autres éléments de fagon planaire.

Quelques exemples de filtres SIW sont présentés sur la Figure 1.1 ([2]-[4]).



Figure 1.1 : Photographie de filtres SIW

Les outils utilisés pour le développement de ces structures sont les mémes que
ceux utilisés dans le cas de technologies volumiques. En effet, ces structures
peuvent étre assimilées a des structures volumiques dont les couplages d’entrée-
sortie et les processus de fabrication sont planaires. Au cours de I'étude et de la
conception de filtres SIW, les logiciels utilisés sont donc des simulateurs

électromagnétiques tridimensionnels.

L’intérét de ce type de structures réside principalement dans le fait d’avoir un

facteur de qualité meilleur que ceux atteignables avec les topologies planaires

Par ailleurs, ces circuits présentent une bonne compatibilité planaire, un poids
faible et un colt de fabrication peu important au regard des techniques volumiques.

En revanche, la difficulté a modéliser finement non seulement autour de la
résonance mais aussi hors bande impliquent un recours fréquent a l'utilisation de
simulation EM, et donc des ressources informatiques considérables ainsi que des
temps de réglages lors de la conception qui peuvent étre importants. Celle-ci est
d’autant plus difficile que les structures SIW présentent une faible flexibilité. En effet,
les possibilités de couplage et la flexibilité topologique sont peu importantes, ce qui
rend le travail de conception difficile. Lors de ma thése [5], je me suis donc attaché a
améliorer la facilité de conception de ces filires d’'une part en introduisant une

nouvelle topologie de cavités cylindriqgues nommées SICCs (Substrate Integrated
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Circular Cavities) puis en examinant une nouvelle topologie de couplage permettant

de réaliser des couplages de natures différentes (électrique et magnétique).

1.2.2 Cavités et Filtres SIW

La réalisation de trous métallisés permet de délimiter une cavité SIW intégrée au
substrat. Les cavités fonctionnent généralement sur des modes TE101, pour obtenir
de bons facteurs de qualité, il est alors préférable d’utiliser un substrat le plus épais
possible, tout en restant sur ce méme mode. Notre contribution en ce qui concerne
I'étude des résonateurs SIW s’est focalisée sur deux aspects, d’'une part la forme de
la cavité en elle-méme, et d’autre part I'étude et I'optimisation des couplages. Nous
avons ainsi travaillé non seulement sur les couplages d’entrée/sortie de ces cavités

mais aussi sur les couplages entre deux cavités SIW.

.2.2.1 cavités SICC

Sur l'aspect topologie des cavités, dans le cadre de ma thése, nous avons
proposé des cavités ayant des formes circulaires (Substrate Integrated Circular
Cavities — SICCs, Figure |.2) afin de faciliter la conception, et ainsi augmenter la
flexibilité et la facilité de conception. Cette flexibilité de conception sera illustrée lors
de la réalisation de filtres, c’est a dire lorsque plusieurs cavités seront couplées entre

elles.

Figure 1.2 : photographie d’une Substrate Integrated Circular Cavity
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En ce qui concerne les couplages, nos travaux se sont focalisés sur deux aspects
distincts, d’une part les couplages d’entre-sortie, et d’autre part les couplages entre

cavités.

1.2.2.2 Travail sur les couplages des résonateurs SIW

1.2.2.2-a Couplages d’acces aux résonateurs SIW

En ce qui concerne les études menées sur la fagon d’introduire I'énergie dans une
cavité, nous nous sommes essentiellement focalisés sur I'accés a une cavité SIW
placé en absorption et nous avons travaillé sur la topologie d’accés a une cavité SIW
placée en absorption dans le but d’obtenir de forts niveaux de couplage [6],
contrairement a ce qui est fait dans la littérature [7]- [9]. La topologie résultante,
développée dans le cadre de la thése de Mathieu Cariou, est visible sur la Figure 1.3.
Elle se compose d'une ligne d’'impédance caractéristique 50 ohms qui se divise au
centre de la cavité en deux lignes en paralléle, chacune ayant une impédance
caractéristique de 100 ohms. Il est a noter que sur la Figure 1.3, un via a été placé au
centre de la cavité, et donc entre les deux lignes de 100 ohms mais ce via n’est pas
indispensable au bon fonctionnement du couplage fort vers la cavité. La réponse
électrique est présentée a la Figure 1.3-b, la bande relative est de I'ordre de contre

pour les solutions proposées dans la littérature [7]- [9].
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Figure 1.3 : Réalisation d’une cavité utilisée en absorption, avec un fort

couplage- photographie du circuit (a) et réponse électrique mesurée (b)
1.2.2.2-b Couplages magnétiques entre deux cavités SIW

La réalisation de couplages entre différentes cavités SIW permet la création de
fonction de filtrage. Ces couplages sont le plus souvent réalisés grace a des
ouvertures créées dans la rangée de vi de fagon a délimiter des iris de couplage. La
Figure 1.4 [10] présente la réalisation de filtres d’ordre 2 en utilisant des iris de
couplage ouverts entre deux cavités. Au passage, cette figure présente également la
flexibilité introduite par les cavités SICC décrite au chapitre 1.2.2.1 puisqu’il est
possible d’accéder a ces cavités avec un angle quelconque. Tous ces filtres
possédent les mémes valeurs de couplage en entrée, en sortie, et inter résonateur.

Seul les angles d’alimentation varient d’un filtre a 'autre.
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Figure 1.4 : Photographie des filtres SICC d’ordre 2 avec différents angles

d’alimentation

Les réponses électriques de ces structures sont présentées a la Figure .5.
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Figure 1.5: Réponses électriques des filtres d’ordre 2

Les couplages créés par l'intermédiaire d’iris de couplage sont des couplages de
type magnétique. Mais dans certains cas, il peut-étre judicieux de réaliser des
couplages de type électrique

Ainsi, si I'on réalise un filtre d’'ordre 3 avec ce type de couplage, en introduisant un
rétrocouplage entre le premier et le troisieme résonateur du méme type, le zéro de

transmission créeé sera situé « au dessus » de la bande passante (Figure 1.6 et 1.7)
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Figure 1.6: Photographie du filtre d’ordre 3 a couplage indirect 1-3 positif

S11 & S21 (dB)

simulation électromagnétique
--------- réponse mesurée

13 14 15 15.5

Frequence (GHz)

Figure .7 : Réponse électrique simulée et mesurée d’un filtre d’ordre 3 a
couplage indirect 1-3
Si I'on souhaite placer ce zéro de transmission a une fréquence inférieure a la

fréquence centrale du filtre, il faut introduire un couplage de signe opposé, c’est a

dire un couplage de type électrique.
1.2.2.2-c Couplages magnétiques entre deux cavités SIW

Ce couplage est constitué d’une ligne coplanaire gravée sur la face supérieure. Un

schéma de la ligne réalisant le couplage est présenté sur la Figure 1.8.
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Figure 1.8 : lllustration de la ligne coplanaire servant a réaliser le couplage

électrique

Un filtre d'ordre 3 a été réalisé sur un substrat d’alumine de permittivité 9.9 et

d’épaisseur 380 um, une photographie de celui-ci est visible sur la Figure 1.9.

Figure 1.9: Mesure d’un circuit d’ordre 3 a couplage négatif

La mesure est présentée sur la Figure 1.10.
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Figure 1.10 : Réponse électrique mesurée du filtre d’ordre 3 a couplage indirect

électrique

L’apparition du zéro de transmission provient bien du couplage négatif qui a été
positionné entre le premier et le troisieme résonateur, ce zéro est bien situé a une
fréquence inférieure a la fréquence centrale, cette mesure valide donc le concept de

couplage de type négatif [11].

1.2.3 Application de ce concept a une problématique industrielle

Dans le prolongement de ces travaux, nous avons estimé qu'il serait intéressant
de confronter ce concept de SIW ainsi que la topologie de couplage de type
électrique a des applications industrielles et c’est la raison pour laquelle nous avons
travaillé dans le cadre de la thése d’Abbas El Mostrah sur des spécifications
correspondant a des besoins industriels dans le domaines des télécommunications
spatiales civiles. Ce cahier des charges a été défini par ThalesAleniaSpace (TAS)
dans le cadre du projet ANR FILIPIX.
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Figure 1.11 - Gabarit du filtrage Tx en bande C.

A partir de la synthése de Marcuvitz [12], nous avons synthétisé un filtre d’ordre 6
en ligne répondant a ces spécifications. Il est a noter que nous avons ici préféré
travailler avec des couplages inter-cavité réalisés sous forme de posts inductifs en
raison du niveau de couplage proposé par cette topologie de couplage qui est plus
approprié a la bande passante relative recherchée. Cela présente également un
avantage mécanique en ce qui concerne la fragilitt mécanique des circuits. Les

transitions d’accés choisies ici sont de type « taper ».

d1 d2<_ d3 . d4 .
‘ 19,7 mm
AU % M @, O °

| 11 l 12 | 13 i
[ I | I I

95,74 mm

Figure 1.12 - masque du filtre SIW d’ordre 6 (sans transition)
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Figure 1.13 — Réponses électriques simulées électromagnétiquement

avec et sans transition.

Ce filtre a ensuite été replié afin de procéder a I'introduction du couplage croisé

réalisé grace a la topologie de couplage permettant d’obtenir un couplage de nature
électrique (Figure 1.14).

o o i Filtre
i SIW 80 mm

Figure 1.14 — Masque du filtre SIW d’ordre 6 rétro-couplé par une ligne

coplanaire (GCPW)
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La platitude observée est de l'ordre de 0,7 dB et on peut noter que la ligne
coplanaire présente une résonance a la fréquence de 3,35 GHz. Le niveau des
pertes d’insertion est de 2.268 dB.

20— Sy lf

) \ /
S, A ‘
()] 2 5 /|
» '
8w L
D
1S i
g 821
O 0
.......... Sans couplage
i Avec couplage GCPW
-80 | I I B Y B B B
30 35 40 45 >0

freq, GHz

Figure 1.15 — Réponses électromagnétiques simulées du filtre SIW rétro-

couplé via une ligne coplanaire.

Couplage électrique par ligne Thin Film MicroStrip (TFMS)

Comme nous pouvons le constater, cette réponse ne satisfait pas les
spécifications électriques visées en raison de la résonance de la ligne coplanaire a
une fréquence située dans une bande a rejeter. Afin de s’affranchir de cette
résonance, il est nécessaire de pouvoir modifier librement la longueur électrique de
la ligne, ce que nous nous proposons de faire en utilisant une surcouche diélectrique.
De plus, cela permet I'élimination de liris qui participe au couplage de fagon
indésirable en favorisant l'apparition d’'un couplage de type magnétique. Une
surcouche diélectrique est déposée sur la face supérieure du filtre sur laquelle une
ligne microruban est gravée (Thin Film MicroStrip -TFMS), comme cela est visible
sur la Figure 1.16. Une ligne coplanaire, jouant un réle de sonde et placée au centre
des cavités aux acceés (1 et 6), est excitée par le champ électrique présent dans ces

cavités. Ce dernier se propage alors jusqu’a l'autre cavité, via la ligne microruban,
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matérialisée sur la face supérieure du filtre SIW. La valeur du couplage ainsi obtenue
peut étre maitrisée a I'aide de différents parametres : la longueur et la largeur de la
ligne microruban, la hauteur et la permittivité de la surcouche jouant le réle du
substrat ainsi que les caractéristiques dimensionnelles de la sonde coplanaire.

43 mm
A——ly

Filtre
SIW

s,
Praseseraseserenese

Figure 1.16 = Masque du filtre SIW d’ordre 6 rétro-couplé par une ligne
TFMS.

Surcouche Lighe
diélectrique coplanaire

Avec Couplage Avec Couplage
TFMS _GCPW

Figure 1.17 = Photographie des filtres SIW rétro-couplés.
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Une photographie des filtres avec couplage croisé GCPW et TFMS est présentée
sur la Figure 1.17. La hauteur et la permittivité relative du substrat TFMS sont
respectivement de 10 um et 2,9. La tangente des pertes (tand) de la surcouche
Intervia 8010 est égale a 0.026, selon le fabricant. Le substrat utilisé est I'alumine de
permittivité 9.9 et d’épaisseur 380 um.

En ce qui concerne le dépbt du diélectrique TFMS, il peut y avoir des problémes
d’adhésion sur la face supérieure du filtre [13]-[14]. Cela apparait clairement sur la
photographie du filtre (cf Figure 1.17). Des précautions technologiques particuliéres
sont a prendre lors de cette phase. Les résultats de simulations et de mesures des
filtres avec couplage croisé sont présentés sur la Figure 1.18.

On peut constater que la réjection dans la bande atténuée inferieure a subi une
nette amélioration. Les zéros de transmissions sont positionnés (en simulation) aux
fréquences 3.735 et 4.249 GHz avec une réjection de l'ordre de 57 et 35 dB,
respectivement. La platitude observée est de I'ordre de 0.62 dB. Le niveau de pertes
d’insertion est de l'ordre de 2.4 dB.

Pour le filtre avec un couplage GCPW (cf. Figure 1.18 (a)), nous pouvons
constater qu’il y a un bon accord dans l'allure des réponses simulées et mesurées.
Nous pouvons aussi noter que la résonance de la ligne coplanaire est toujours bien

présente au niveau expérimental.
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Figure 1.18 - Réponses électriques simulées et mesurées du filtre SIW

rétro-couplé par une ligne coplanaire (a) et par une ligne TFMS (b).

De méme pour le filtre avec un couplage TFMS, il s’avére que les résultats de
simulation et de mesure sont en bon accord. Cependant, nous notons un décalage
en fréquence centrale dans les deux cas de l'ordre de 0.625%. Au vue des rétro-
simulations que nous avons effectués, Il semble que la valeur de la constante
diélectrique, soit plus proche de 9.6 que de 9.9. En effet, la variation de la permittivité
implique une variation de la fréquence de résonance des cavités ainsi que de la
valeur des couplages. D’ou la nécessité d’anticiper ces problémes de dispersion
technologique en introduisant des fonctions de post réglage. Nous y reviendrons

dans le troisiéme chapitre.
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1.3 Filtres HPWR

.3.1 Motivations

La conception de filtres purement planaires apporte une facilité de réalisation, une
compatibilité élevée avec les autres éléments planaires mais aussi et surtout une
importante facilité de conception grace a l'utilisation de modéles permettant la
synthése d’un résonateur et par la suite d’un filire. Ces modéles sont de réels atouts
pour le développement et le réglage d’un filtre car ils permettent I'utilisation de
logiciels de type simulateur circuit (ADS® par exemple). Une simulation opérée avec
un tel outil ne prend en général que quelques secondes, ce qui est treés inférieur au
temps de calcul observé lors d’une simulation électromagnétique. L’utilisation

d’éléments planaires présente donc un avantage en terme de rapidité de conception.

Au cours de la premiere partie de ce premier chapitre, nous avons travaillé avec
des structures pseudo-volumiques enterrées dans un substrat planaire. Celles-ci
apportent un gain en terme de sélectivité par rapport aux topologies purement
planaires et permettent une augmentation substantielle du coefficient de qualité. Ces
résonateurs SIW conservent une compatibilité avec d’autres éléments planaires dans
la mesure ou leur alimentation se fait grace a des lignes microrubans. La
compatibilité est donc assurée, en revanche, 'amélioration du facteur de qualité s’est
faite au détriment de la facilité de conception. Ainsi, les structures présentées ne
peuvent étre optimisées que grace a des simulateurs électromagnétiques, ce qui
peut étre long et fastidieux en raison des temps de calcul élevés. De plus, il est
important de souligner que les transitions d’accés apportent des pertes en
supplément et que ces pertes sont bien évidemment a prendre en compte dans les
performances globales du filtre. Ces pertes de transition étant les mémes quelque
soit 'ordre du filtre, le choix de ces topologies est particulierement judicieux dans le
cadre de filtres d’ordre élevé. En revanche, le choix de ces résonateurs SIW ou SICC

est moins pertinent dans le cadre de filtres d’ordre faible.

Dans le cadre de mes travaux de thése, nous avons donc cherché a développer
une structure permettant une hybridation compléte entre technologies planaire et

volumique, qui conduirait a un résonateur dont les performances électriques sont a la
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hauteur de celles des SICC et dont la synthése et la facilité de réglage sont a la
hauteur de celles proposées par les technologies planaires. C’est dans cette optique
que nous avons développé un résonateur appelé Hybrid Planar Waveguide
Resonator (HPWR).

1.3.2 Description du Hybrid Planar Waveguide Resonator (HPWR)

Le résonateur HPWR peut étre décrit comme une ligne de transmission associée
a une cavité circulaire utilisée en absorption. Un exemple d’implémentation du

HPWR est présenté a la Figure 1.19.

Entrée

[Ligne de transmission[————> /

Sortie

Trous métallisés

Figure .19 — Un exemple d’implémentation de HPWR.

Le modéle que nous proposons pour le résonateur HPWR ainsi que la réponse

électrique associée sont présentés a la Figure 1.20.
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Figure 1.20 - (a) Schéma électrique du résonateur HPWR et (b) réponse

électrique associée.

D’un point de vue électrique, il présente donc une ligne de transmission chargée
par une cavité, ce qui peut étre modélisé par une ligne chargée par une impédance
équivalente composée d'un circuit LC série connecté grace a un inverseur
d’admittance. La synthése compléte de ce résonateur a été proposée et est détaillée
dans [15].

1.3.3 Conception de filtres a base de résonateurs HPWR et

applications

1.3.3.1 Conception du filtre d’ordre 2 avec des résonateurs HPWR

Pour réaliser une fonction de filtrage a base de résonateurs HPWR, et compte
tenu de l'accés planaire de ces résonateurs, nous pouvons les associer grace a des
inverseurs d’admittance quart d’'onde planaire. Les impédances de ceux-ci sont alors
calculés en tenant compte des paramétres de pente b, et selon la fonction désirée :

Butterworth, Chebychev... [16]-[19].
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Figure 1.21 - Schéma général d'un filtre HPWR d'ordre n.

L

Un filtre d'ordre 2 basé sur les coefficients de Chebychev avec une ondulation de
0.01 dB congu pour respecter le gabarit fournit par TAS et présenté a la figure 1.12
de ce méme chapitre est maintenant pris comme exemple. La conception a eu lieu
sur un substrat d’alumine de permittivité diélectrique relative 9,9 et d’épaisseur
380 um. Les valeurs permettant de dimensionner ce filtre sont consignées dans le

tableau I.1.

Degrés de liberté
b
23,858

lo (dans le vide)

9,4 mm 0,5

Caractéristiques des résonateurs issues de la
synthése

(les deux résonateurs sont identiques)

L C Z
13,39 nH 10,66 pF 10,978 o
Dimensions physiques des résonateurs (mm)
Wiigne Liigne Dcavite Liris
(équivalent a
lo)
5 0,8 16,35 9,94

Impédance des inverseurs d’admittances (Q)
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Zco1 Zc12 Zc23
40.485 31.246 40.485

Dimensions physiques des inverseurs

d’admittance (mm)

Weo1 Wei2 Weas
0,54 0,84 0,54
Lcor Lci2 Lc23
7,14 6,97 7,14

Tableau I.1 = Valeurs issues de la synthése du HPWR

La réponse électrique issue de la simulation du modéle est présentée a la
Figure 1.22.

L N\

)
O, -20—
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7
o
=
: i
S
S 40—
o

4 === Lignes idéales

—— Lignes physiques
_60 T T T T ‘ T T T T I T T T T ‘ T T T T
3.0 35 4.0 45 5.0

freq, GHz
Figure 1.22 - Réponses électriques du filtre d’ordre 2 basé sur des

résonateurs HPWR

Le masque du filtre est présenté sur la Figure 1.23. Au niveau de la connexion
entre le résonateur HPWR et les inverseurs d’admittances, nous avons essayé d’étre
le plus ponctuel possible, c’est pourquoi ces lignes attaquent les résonateurs HPWR

avec un angle de 45° mais d’autres configurations d’accés pourraient aussi étre
envisageées.
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Figure 1.24 - Résultats de simulation du filtre HPWR d’ordre 2.

La réponse du filtre aprés réglage électromagnétique présente une fréquence

centrale de 4 GHz et

un zéro de transmission a 4.4 GHz. Il est bien adapté en

réflexion (S11<-20 dB) et posséde des pertes d'insertion de 0.7 dB.

L’'un des énormes avantages offert par le filtre HPWR est la simplicité et la

rapidité du réglage une fois le résonateur HPWR bien caractérisé.
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Un autre véritable atout du filtre HPWR est son comportement hors bande pour
des fréquences supérieures a celles de la bande passante. Le placement du zéro de
transmission intrinséque au résonateur HPWR dans la bande atténuée inférieure
parait difficile parce que cela nécessite une ligne de transmission de longueur
électrique négative. Toutefois, ceci pourrait étre résolu en additionnant 180° a cette
longueur électrique négative afin d’obtenir une longueur physique réalisable, mais
cela pourrait alors poser le probléeme de I'apparition de la résonance de cette ligne
dans la bande passante. Une autre solution pour améliorer les rejections en basses
fréquences consiste a augmenter I'ordre du filtre. Cependant, cette solution semble
délicate a mettre en ceuvre pour des fréquences relativement faibles (bande C et en-
dessous) compte-tenu de I'encombrement des cavités. Cet exercice parait en
revanche plus simple lorsqu’il s’agit de la bande Ku, ou pour les fréquences

supérieures.

L’utilisation d’un filtre composé exclusivement de résonateurs HPWR parait donc
inappropriée pour répondre aux cahiers des charges contraints en termes de
réjections, notamment pour les fréquences inférieures a la bande passante. C’est
pourquoi nous nous sommes dirigés vers une solution mixte visant a mélanger des

résonateurs HPWR et des résonateurs purement planaires.

1.3.3.2 Conception de filtres mixtes HPWR/DBR d’ordre 4

Nous proposons ici d’optimiser la réponse hors bande du filtre d’ordre deux
présenté ci-avant. Dans cet objectif, nous allons tenter de tirer parti de la
compatibilité planaire des résonateurs HPWR en leur associant des résonateurs
planaires a stubs permettant ainsi de contréler la réponse hors bande, notamment en
basse-fréquence. Plus précisément, parce que chaque résonateur permet de placer
deux zéros de transmission de part et d’autre de la bande passante, nous utiliserons
des résonateurs DBR [20]-[31]. Par simplicité, nous utiliserons des résonateurs DBR
constitués de stubs en circuit ouvert et associerons aux deux résonateurs HPWR

deux résonateurs DBR.

La réponse en fréquence de ces filtres possedera donc 4 pbles dans la bande

passante, deux zéros provenant des stubs BF dans la bande atténuée inferieure et 4
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zéros dans la bande atténuée supérieure dont deux provenant des stubs HF des

résonateurs DBR et les deux autres des résonateurs HPWR.

L’utilisation de structures a zéros de transmission intrinséques est un bon
moyen d’obtenir de fortes réjections a « moindre colt ». Mélanger des résonateurs
de natures différentes nous permet de tirer profit des zéros de transmission issus de
chaque type de résonateurs mais aussi d’étudier la possibilité de faire cohabiter des
résonateurs présentant des facteurs de qualité différents. La mixité est double,
autant du point de vue topologique (DBR, HPWR) que du point de vue technologique
(planaire, semi-volumique). Plusieurs arrangements topologiques peuvent alors étre

envisages.

1.3.3.2.a topologie 1 : HPWR 1,4 + DBR 2,3

La premiére configuration consiste a placer les résonateurs HPWR en 1°® et 4°™°

position et les résonateurs DBR en 2°™ et 3°™ position. Ceci est présenté sur la
Figure 1.25.

HPWR Stubs HF HPWR
s A N A N A D

i Inv01 Inv12 Inv23 Inv34 Inv56
Entrée < B ( ] B

~
Stubs BF

Figure 1.25 - Schéma électrique de la topologie 1 du filtre HPWR/DBR d’ordre
4,

Au cours de la conception, nous avons conservé pour les résonateurs HPWR les
mémes caractéristiques électriques que dans la partie précédente. Les zéros de

transmission des résonateurs HPWR sont situés a la fréquence de 4.4 GHz alors
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que ceux du DBR sont localisés a 3.56 GHz. et a 5.54 GHz. Afin de préserver la
symétrie du filtre, les deux résonateurs DBR sont identiques. Le tableau 1.2 résume

les données issues de la synthése.

Cavité et ligne de Résonateur Inverseurs
transmission DBR d’admittance
C 10.66 pF Zyi | 65.553Q | Zyg | 35.289Q
L 133.9 pH for | 3.56GHz | Z42 | 32.319Q
J 0.5 Zns | 27.661 Q | Zy3 | 44.001 Q
lo 9.4 mm (a vide) for | 5.54 GHz

Z 10.978 Q

Tableau .2 - Résumé des paramétres issus de la synthése du filtre HPWR/DBR

d'ordre 4 (topologie 1)

¥

4 S,
Gabarit
ol 1\ / abari /

-60—|

Paramétres S [dB]

-80_

'100ll\ll\lll‘\lll‘ll\Illl\llll\l
3.0 35 40 45 50 55 6.0

freq, GHz

Figure .26 — Réponse électrique idéale du filtre mixte d’ordre 4 (topologie 1)

Cette synthese a été effectuée en retenant un paramétre de pente a la fréquence

centrale identique pour tous les résonateurs et valant 23,85 S

La réponse électrique présentée Figure 1.26, obtenue en utilisant des lignes
idéales et des composants localisés ne présente pas une équi-ondulation dans la

bande passante, malgré l'utilisation des coefficients de Chebychev.
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En effet, I'hétérogénéité des résonateurs utilisés et I'utilisation de résonateurs
différents, chacun ayant des zéros de transmission trés proches de la bande
passante mais de cotés opposés (HF pour les HPWR et BF pour les DBR) génére
une différence dans le comportement des pentes de leurs susceptances pour des
fréquences proches mais non égale a la fréquence centrale du filtre. Rappelons que
la valeur du parameétre de pente calculée précisément a la fréquence centrale a été
délibérément fixée égale a 23,85 S pour tous les résonateurs.

Pour bien illustrer le probleme, nous avons simulé et comparé les réponses de
trois différents filtres d’ordre 4 : un filtre idéal réalisé grace des composants localisés,
un filtre DBR en lignes idéales et un filtre HPWR en lignes idéales et composants
localisés. Les réponses électriques sont présentées a la Figure 1.27. Nous voyons ici
que le placement des pbles pour les deux filtres ne coincide pas avec les pdles d’un
filtre prototype localisé idéal. En effet, I'introduction des zéros de transmission sur la
réponse en amplitude se manifeste par un léger décalage de la bande passante en

suivant le méme déplacement que les zéros les plus proches de celle-ci.

-50 50—

-100—

Paramétres S[dB]
Parameétres S[dB]

A fremmee Filtre passe bande localisé d'ordre 4

30 35 40 45 50 55 6.0 30 35

freq, GHz frea. GHz
BF BF BF BF

Inv01 Invi2 Inv23 Inv34 Inv56 o1 g w12 Q 13 Q a4 Q S8

(b)
Figure .27 Comparaison entre les réponses électriques d’un prototype passe
bande localisés d’ordre 4 avec (a) filtre HPWR et (b) filtre DBR.

Il est a noter que dans le cas du filtre DBR, une compensation est possible en

modifiant la position du zéro de lautre coté de la bande passante (HF en
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I'occurrence) de sorte a rééquilibrer la réponse. Ceci est impossible a réaliser dans le
cas du filtre HPWR en raison de la forte asymétrie de sa réponse (présence d’un

zéro de transmission d’'un coté seulement).

Dans le cas du filtre mixte et sur les spécifications considérées, cette solution ne
semble pas pertinente. En revanche, une autre approche consiste a désynchroniser
légérement les résonateurs HPWR et DBR de sorte a ce que ces derniers résonnent
avec des fréquences un peu différentes. La Figure |.28 présente la réponse

électrique simulée intégrant cette désynchronisation.

B I O | S IR Sans correction
20 —Avec correction
)
S ;
40— | i
] |
o . ]
o |
E -60— |
© |
L
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o
-80— :
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3.0 35 40 45 5.0 55 6.0

freq, GHz
Figure 1.28 — Réponses électriques simulées du filtre mixte avec et sans

correction dans la bande passante (topologie 1)

Nous sommes conscients que cette modification peut étre génante puisque non
intégrée formellement dans la synthése, cependant le changement opéré sur les
valeurs des impédances caractéristiques est faible, de l'ordre de 0.6%. Cette
modification, bien que nécessaire, ne modifie pas I'essentiel de la synthese. Les
inévitables ajustements qui apparaissent lors de la mise en ceuvre du filtre physique

(influence des discontinuités notamment) étant autrement plus importants.
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Figure 1.29- Filtre HPWR/DBR d’ordre 4 (topologie 1)

Le masque du filtre est présenté a la figure 1.29 et la simulation électromagnétique
est présentée a la figure 1.30.
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Figure .30 - Réponses électromagnétiques du filtre mixte HPWR/DBR d’ordre
4 (topologie 1)
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1.3.3.2.b topologie 2 : HPWR 2,3 + DBR 1,4

Nous proposons maintenant d’étudier la seconde topologie dans laquelle les
résonateurs 2 et 3 sont des résonateurs HPWR, les DBR étant positionnés en
premiére et derniére position.

Cette inversion ne change ne change strictement rien en terme de synthése. Les
valeurs obtenues sont absolument identiques, et la méme légére désynchronisation
est appliquée.

Les seules différences se situent donc au niveau de l'implémentation physique et
notamment des discontinuités qui ne seront plus tout a fait les mémes et
nécessiteront alors des compensations différentes.

Cette réponse électromagnétique est présentée a la Figure 1.32. Le filtre présente
des pertes d’insertion et une platitude de 1.48 et 1.43 dB. Nous pouvons également
noter la présence d’'une résonance a la fréquence de 5.53 GHz correspondant a la
réponse d’une ligne de longueur électrique 3M4 constituée par les trois inverseurs

centraux.

Figure 1.31 - filtre HPWR/DBR d'ordre 4 (topologie 2)
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Figure .32 - Réponses électromagnétiques du filtre mixte HPWR/DBR d’ordre
4 (topologie 2)

En raison de problémes lors de la réalisation, nous ne sommes pas en mesures
de présenter les réponses électriques mesurées pour les différentes topologies
associant résonateurs HPWR et DBR, cependant, la réalisation de filtres HPWR a
démontré une excellente concordance entre mesures et simulations, on peut donc

gager que les réponses mesurées seraient assez proches des simulations.

1.3.4 Conclusion

Au cours de cette partie consacrée au résonateur HPWR, nous avons pu
présenter et décrire un nouveau résonateur dont les avantages sont une
compatibilité planaire intégrale a I'échelle du résonateur et non plus a I'échelle du
filtre comme dans le cas des filtres SIW, et ce, tout en conservant des facteurs de
qualité aussi élevés que ceux atteints par les techniques SIW.

De plus, les exemples présentés nous ont permis de démontrer la possibilité
d’associer au sein d’'un méme filtre plusieurs résonateurs de natures différentes
(planaire et hybride) et présentant des facteurs de qualité hétérogéne bien que cela

ait nécessité une Iégére désynchronisation des résonateurs.
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L’étude pragmatique de deux agencements topologiques différents démontre
gu'en terme de réponse électrique, la premiére topologie présentée semble plus
intéressante.

La conception et la simulation de filtres exploitant des résonateurs HPWR
associés a des DBR sur une spécification industrielle nous a également permis
d’avoir des éléments de comparaison vis a vis des filtres SIW. Les observations
préliminaires basées sur des simulations électromagnétiques permettent de déduire
que les structures a base de HPWR permettent d’obtenir des performances
électriques suffisantes tout en occupant une surface plus faible (40 x 47 mm? pour le
filtre mixte HPWR/DBR d’ordre 4 contre 43 x 80 mm? pour le filtre SIW d’ordre 6).

Il faut cependant noter que ces résonateurs, que ce soit le HPWR ou bien le DBR,
présentent intrinsequement des zéros de transmission, ils sont donc particuliérement
recommandés dans le cadre de spécifications électriques demandant de fortes
réjections a des fréquences particuliéres.

Afin d’illustrer de fagon synthétique les résultats et performances des différentes
topologies, les Figures 1.33 et 1.34 présentent les performances électriques simulées
électromagnétiquement pour chacune des topologies ainsi que leur encombrement.
A titre d’illustration, un filtre a lignes couplées est également présenté pour

comparaison. Les performances sont ensuite résumées dans le Tableau I1.3.

P . .. | Lignes couplées
- O “""ﬂ,nn .nnn“f” O %“%‘.n SIW
";4[ V 7\"'. Q O

| @) O O & O

v, = HPWR 1
HPWR/DBR “1-"
PN H O H O H H O : O H

o HPWR 2
L\~ :,,0;7 " ’ : ’ .aire

§ %\ ’

\f \“

HPWR/DBR_2 SIW avec TFMS SIW avec GCPW

(a) (b)

Figure 1.33 : Masques des différents filtres (a) et leurs empreintes

respectives (b)
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Figure 1.34 : Réponses électromagnétiques en transmission des différents

filtres
Pertes Réjection a | Réjection Taille
Topologie du filtre | Ordre | d’insertion Platitude 3.75 GHz a4.4 GHz mm X mm X
(dB) (dB) (dB) (dB) mm

SIW avec couplage 6 25 0.7 40.3 30 80x40x%0.402

TFMS
SIW avec couplage 6 2.48 0.6 31.23 57 80x40x%0.402

GCPW
HPWR(3 &4)/DBR 4 1.48 1.43 10.760 59 50x37%0.388
HPWR/DBR(3 & 4) 1.78 1.2 216 84 40x35x0.388

Lignes couplées 5 3.6 2 33 52 16%x16x0.258

Tableau 1.3 — Caractéristiques des différents filtres présentés.

1.4 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenter les structures SIW qui constituent
la colonne vertébrale de mes travaux de recherche depuis mon intégration au Lab-
STICC (ex-LEST). Les avantages de ces structures apparues il y a une quinzaine
d’année sont maintenant bien identifiés, des facteurs de qualité supérieurs aux
technologies planaires et une bonne compatibilité avec ces circuits planaires, que ce
soit en terme d’interconnexions (autres circuits, insertion d’éléments actifs...) ou de
réalisation technologique. Nous avons pu constater au cours de ces travaux que ces
structures SIW sont d’autant plus intéressantes que l'ordre des filtres est important

puisque les transitions de mode (TEM vers mode volumique) introduisent des pertes
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sur le filtre qui seront nécessairement reportées sur 'ensemble des résonateurs, plus
ceux-ci sont nombreux, plus la contribution en pertes des transitions sur chacun
d’entre eux sera faible. Afin de pallier ce probléme, nous avons proposé une nouvelle
topologie dans laquelle la transition de mode est directement intégrée au résonateur
et est donc percue difféeremment en termes de pertes. Cette nouvelle structure
HPWR bénéficie de plus d’'un comportement intéressant en ce qui concerne sa
réponse hors bande puisqu’il présente un zéro de transmission placé sur sa réponse
en amplitude. De plus, la possibilité de synthétiser des filtres en associant ce
résonateur HPWR et d’autres structures planaires en utilisant des techniques de
synthése purement planaires (inverseurs planaires) permet de pouvoir synthétiser
des filtres associant des résonateurs de nature différentes (HPWR et purement

planaires).

L’ensemble de ces études sur les structures SIW a permis de démontrer un réel
intérét en terme de facteur de qualité, cependant, comme souvent dans le domaine
des hyperfréquences, une amélioration du facteur de qualité se paye nécessairement
sous un autre jour, en l'occurrence, pour les structures SIW, il s’agit d'un
accroissement de I'encombrement. En effet, ces structures semi-volumiques

souffrent d’'un encombrement largement supérieur aux dispositifs planaires.

Dans le second chapitre de ce manuscrit, nous proposons donc d’investiguer les
différentes pistes permettant de réduire 'encombrement des circuits SIW tout en
maintenant un niveau de facteur de qualité suffisamment élevé pour en garder

l'intérét.

De plus, lors des réalisations des structures SIW, d’inévitables dispersions
technologiques apparaissent. Ces dispersions affectent évidemment la réponse
électrique, et si nous ne pouvons les prévoir préciseément, nous pouvons tenter
d’anticiper leurs effets en imaginant des solutions permettant de les compenser, c’est

ce que nous proposerons d’étudier dans le cadre du troisieme chapitre.
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I1.1 Introduction

Comme nous l'avons décrit dans le premier chapitre, les techniques SIW
permettent d’obtenir des structures présentant un facteur de qualité potentiellement
plus élevé que les structures planaires tout en gardant une parfaite compatibilité et
une technologie de réalisation de type planaire. Ces structures sont donc
particulierement indiquées lorsque les spécifications électriques mises en jeu sont
tendues, qu’il s’agisse du niveau de pertes d’insertion ou des réjections (avec
I'introduction de zéros de transmission).

En revanche, de part le caractére intrinseéquement volumique des modes mis en
ceuvre, ces structures SIW ou quasi-volumiques se caractérisent par un
encombrement relativement important en comparaison des structures planaires.
L’'un des axes de travail que nous avons développé concerne la recherche de
solutions permettant d’améliorer la compacité de ces structures volumiques en se
focalisant sur des solutions d’ordre technologique.

Ainsi, dans ce chapitre, nous proposons de présenter les axes de recherche
permettant la réduction de I'encombrement des structures SIW en investiguant
différentes solutions technologiques. Dans un premier temps, nous présenterons
I'utilisation de substrats a forte permittivité, puis les travaux menés en utilisant des
technologies de type multicouches et enfin des structures réalisées sur des

technologies multicouches tout en utilisant des substrats a forte permittivite.

1.2 Utilisation de substrats a forte permittivité

Dans le cadre de la these de Michel Le Coq [1] financée par le CNES et avec le
concours de Thales Alenia Space, nous nous sommes intéressés a I'utilisation de
matériaux a forte permittivité (permittivités relatives de l'ordre de 90) pour la
réalisation de filtres passe-bandes pour des applications spatiales.

Pour ce faire, des spécifications typiques de cette industrie en bande C (Figures
[I.1 & I.2) ont servies de base de travail afin d’avoir des éléments de comparaison.

En effet, la spécification en bande C est trés proche de celle étudiée par Abbas

El Mostrah dans le cadre du projet FILIPIX et de sa thése.
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Figure 1.1 Gabarit du filtre en bande C (f0 = 4 GHz) étudié dans le cadre de la
thése de Michel Le Coq

Spécifications
Identification Fréquences
S21 S11
Bande atténuée
< 3,375 GHz <-30dBc -
LF1
Bande atténuée 3,375 - 3,750
<-40dBc -
LF2 GHz
3,875-4,125
Bande passante B > -3 dB (flatness < 1 dB) <-15dB
GHz
Bande atténuée
HE > 4,125 GHz <-30dBc -

Figure 11.2 Spécifications du filtre en bande C (f0 = 4 GHz) étudié dans le cadre
de la thése de Michel Le Coq

Ainsi, lors des travaux menés dans le cadre de la thése de Michel Le Coq, dans

un premier temps nous avons tenté de répondre a ces spécifications a l'aide de
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topologies planaires implémentées sur des substrats de forte permittivité puis nous

nous sommes focalisés sur 'emploi de structures SIW sur ces mémes substrats.

)Y

1.2.1 Problématique liée a la conception de filtres planaires sur

des substrats de forte permittivité

L’'objet de I'étude était ici de démontrer la faisabilité de la réalisation de filtres

microruban sur des substrats a forte permittivité.

La premiére problématique rencontrée concernait les impédances
caractéristiques réalisables.

En effet, lors de la synthése et de la conception de filtres, et en particulier lors de
la conception de dispositifs sur des substrats de forte permittivité, il est important de
connaitre les contraintes technologiques liées aux procédés de fabrication.

Ainsi, il convient avant tout de déterminer la gamme dimpédances
caractéristiques réalisables, ces impédances étant limitées par les largeurs des

lignes microrubans techniquement réalisables.

Les techniques de photolithographie utilisées pour nos réalisations permettent
d’obtenir des largeurs de lignes minimales de 50 um et la largeur maximale des
lignes a été fixée a 800 um afin de conserver un facteur de forme représentatif
d'une ligne. Dans le cadre de cette étude, les impédances caractéristiques
réalisables sont ainsi comprises entre 39 et 16 Q a 4 GHz pour des largeurs de
lignes associées comprises entre 50 et 800 um avec un substrat er = 90 de 635 ym
d’épaisseur. Ces résultats sont présentés sur la Figure 11.3 qui illustre aussi l'intérét
de choisir un substrat épais (635 pum) afin de bénéficier dimpédances
caractéristiques plus élevées.

Une ligne 50 Q correspond ici a une largeur W de 12,56 uym et ne peut donc pas
étre réalisée. Les filtres doivent donc étre congus sur des niveaux d’'impédances
caractéristiques inférieurs a 50 Q. Cependant, les lignes daccés sont
dimensionnées en longueur de maniére a ramener a leurs extrémités des

impédances localisées de 50 Q. Lors de la mesure ou de la mise en boitier, les
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connexions devront se faire ponctuellement et précisément aux extrémités de ces

lignes.
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Figure I1.3 Gammes d’impédances réalisables a 4 GHz pour différents substrats

en technologie microruban

La seconde difficulté rencontrée est la modélisation des structures, qu’il s’agisse
de modélisations circuit ou de simulations électromagnétiques. En effet, lors des
simulations circuit, des modéles analytiques sont utilisés, or ceux-ci (Kirschning and
Jansen [2-4], Kobayashi [5-6], Yamashita [7-8]) sont tous limités par la permittivité
relative du substrat. Aussi, il conviendra d’étre précautionneux quant a I'exactitude

des réponses obtenues lors de simulations circuit.

En ce qui concerne les simulations électromagnétiques, et plus particuliéerement
pour les simulateurs 2,5 D il s’agit surtout d’étre vigilant a I'apparition de modes
particuliers dans le substrat, qui peuvent subvenir a des fréquences relativement
faibles. Ainsi, la limite que nous avons fixée est la suivante :

Co

Axhx . [e,,

f<0,8x

(eq. 11.1)
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Enfin, en ce qui concerne l'utilisation de logiciels de simulation EM 3D, il faudra
porter une attention particuliere au maillage initial ainsi qu’au raffinement du

maillage au cours de la simulation.

1I.2.2 Conception de filtres SIW sur des substrats de forte

permittivité

Si la synthése de filtres planaires est limitée par les largeurs de lignes
réalisables, et donc des impédances caractéristiques atteignables, celle des filtres
SIW est limitée notamment par les diamétres des trous métallisés. Pour une
hauteur de substrat de 635 um, sur des substrats de type céramique, les
techniques de pergcage employées (Laser) permettent d’obtenir des diamétres de
vias supérieurs a 300 ym (valeur minimale). Le choix d’une telle épaisseur de
substrat permet de bénéficier d’'un facteur de qualité propre aux cavités, de l'ordre
de 300, Le facteur de qualité est calculé a partir des dimensions d’'une cavité [9],
des propriétés diélectriques du substrat et de la fréquence. Il intégre les facteurs de
qualité Qq et Qc, correspondants respectivement aux pertes dans le diélectrique et

celles liées au conducteur [10].

(eq. 1.2)
Il serait intéressant d’utiliser un substrat d’'une épaisseur plus élevée afin
d’augmenter ce facteur de qualité, mais cela augmenterait irrémédiablement les

difficultés de percage et de métallisation.

53



700 g ; : ;

: 'a"
: : : : -

(1010 | RRRRRRERERTERTROOS i i R A o R e R ;.#..p.".' ............ i
: : : -

500F - Er = 90, tanD = 9E-4 ......... "‘l ..................... i
- . C e :
: : (s :

77010 | ARRRRRRRREERTERTROOS P BT e s e p———r .
o f : Rl :
. . ' . .

BO0F .......... ’f ............. .......................... ..................... .
X o 5 5
: s, : :

200_ ................... ’, CRRRREEEREE R R .............................. ..................... -
=

100 p® - .................... ............................. ..................... i
0 | 1 | 1

0254 038 0.635 1 1.27
h (mm)

Figure 11.4 Estimation du facteur de qualité en fonction de I’épaisseur des
substrats (@ 4 GHz, mode TE¢1)

Un filtre d’ordre 6 répondant aux spécifications a été concu, il est excité par des
transitions microruban [11-13], ses dimensions sur un substrat de permittivité
& = 90 sont données dans le Tableau I1.1 et comparées a celle d'un filtre dont la

permittivité est de 9,9. Le calcul est indépendant de I'épaisseur du substrat.

Diametres des posts Longueurs des cavités
Permittivité (mm) (mm)

dl d2 d3 d4 L1 L2 L3
er=99 071 292 365 377 | 127 151 15.7
er=90 024 097 121 125 | 423 502 522

Tableau II.1 Dimensions des filtres SIW d'ordre 6

congus sur des substrats de permittivité g, = 9,9 et &, = 90

Devant la difficulté a respecter le niveau de pertes spécifie, I'idée est d’élargir la
bande passante utile afin de diminuer les pertes d’insertion présentées. Deux
solutions sont alors envisageables : soit il faut donc introduire des zéros de
transmission afin de respecter les rejections cibles, ce qui nécessite un repliement

du filtre et limplantation d'un dispositif de couplage ou alors l'autre solution est
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d’augmenter 'ordre du filtre. Ces deux solutions ont été examinées. Un filtre d’ordre
6 avec une ligne de couplage entre le premier et le dernier résonateur ainsi qu’un
filtre d’ordre 8 ont été congus et réalisés. La solution consistant a introduire un
couplage entre le premier et le dernier résonateur est réalisée de la méme fagon

que dans le cadre du filtre sur céramique de permittivité diélectrique relative 9,9

présentée au cours du premier chapitre.

Pour remplacer les rangées de vias servant a définir les parois du filtre, la

structure est découpée aux dimensions exactes et les bords sont métallisés.

26.34 mm

/—0 300 pm

14.238 mm

300 pm—e |«

Métallisation or (4 pr

Substrat Er = 90 (635 pm)

400 um——l |<

Surcouche Er = 2.9 (10 pm)

Figure 1.5 Schéma du filtre SIW d’ordre 6 (vue de dessus)
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’L 26.34 mm J‘

14.238 mm

Figure I1.6 Introduction d'un couplage entre cavités

Filtre SIW d’ordre 6 avec couplage 1-6 Filtre SIW d’ordre 8

Dimensions : 14.24 x 26.34 = 375 mm? Dimensions : 33,12 x 14,64 = 485 mm?

Gain en surface (/ permittivité relative Gain en surface (/ permittivité relative
9.9): 3214/375 = 8.57 9.9): 3214/485 = 6.63
Photo du filtre SIW d’ordre 6 Photo du filtre SIW d’ordre 8
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Figure 1.7 Photos, simulations et mesures des circuits réalisés

Les mesures des circuits réalisés laissent entrevoir des différences liées non
seulement aux propriétés des matériaux mais aussi aux tolérances de fabrication et
aux imprécisions apportées par la mesure. Ainsi, la figure 1.8 présente les rétro-
simulations en prenant en compte une permittivité de 89 ainsi que les effets liés a la

cellule de mesure (notamment présence de murs métalliques verticaux).
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compte de la cellule) et mesure du compte de la cellule) et mesure du
filtre SIW d’ordre 6 filtre SIW d’ordre 8

Figure I1.8 rétro-simulations des filtres en bande C

Outre les effets liés a la permittivité ou a la présence d’'une cellule de mesure, la
conicité des trous métallisés s’avére étre un parameétre impactant sur la réponse
mesurée. La conicité des posts est un effet non désirable lié aux pergages laser.

Cette différence entre le diameéetre minimal et le diamétre maximal varie en fonction
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de la largeur de son faisceau, de sa puissance, de la nature et de I'épaisseur du

matériau

La Figure 11.9 synthétise I'effet de la conicité des trous métallisés sur la réponse

électrique mesurée.

i Od+x%
0%
g2 10%
[]
N 20% \
T
% .40
od
60 0o 350 4.00 450 5.00
Freq [GHz]

Figure 11.9 Effet de la conicité des percages sur le filtre SIW d'ordre 6

A titre de comparaison, le filtre en bande C développé pour le projet FILIPIX
dans le cadre de la these d’Abbas El Mostrah réalisé sur Alumine 9,9 est présenté
sur la figure 11.10 en comparaison des structures développées dans le cadre de la
thése de Michel Le Coqg sur un substrat présentant une permittivité diélectrique
relative de 90. Toutes ces structures répondent aux mémes spécifications
électriques et cette image permet de mettre en exergue le bénéfice apporté par

I'utilisation de substrats a forte permittivité pour ces applications spatiales en bande
C.
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Figure 11.10 Comparaison des deux filtres SIW High-K (&, = 90) avec le filtre

existant sur substrat céramique classique (g = 9,9)

Cette Figure 11.10 permet de mettre en évidence la réduction significative de
'encombrement des structures SIW obtenue grace a l'utilisation de céramiques
forte permittivité. Une autre solution pour parvenir a une réduction de
'encombrement des structures SIW consiste a exploiter la troisieme dimension (la
hauteur) en utilisant des technologies de type multicouche, nous avons également

investigué cette voie.
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1.3 Utilisation de technologies multicouches

1.3.1 Technologie multicouche sur substrat polymére avec

percages de type microvias

Dans le cadre du projet européen (Euripides/FP7) MIDIMU-HD, nous avons eu
accés a une technologie de type multicouche sur substrats polyméres avec la
possibilité de réaliser des micro-via.

L’'objectif de ce projet était d’évaluer l'intérét d'une technologie de type
multicouche a microvias sur substrats PCB pour réaliser des fonctions
hyperfréquences en bande Q et V. L'enfouissement des structures SIW dans des
substrats multicouches PCB présente en outre I'avantage de permettre une co-
intégration des dispositifs passifs enfouis avec les couches de routage et le report

de composants actifs, voire de composants numériques sur la face supérieure.
1.3.1.1 Présentation de la technologie

Le procédé de reéalisation technologique proposé par AT&S est le suivant: la
base est un substrat polymére d’une épaisseur typique d’'une centaine de microns,
ce substrat est percé et métallisé si nécessaire. Ensuite, de fagon symétrique sur
les deux faces de ce substrat « core », sont ajoutées des couches de substrat qui
peuvent étre percées par laser. Ces trous peuvent ensuite étre métallisées et la
couche métallique extérieure au substrat peut ensuite étre gravée. Ces opérations
d’ajout de couches de substrats/pergage/métallisation/gravage peuvent ensuite étre
répétées a plusieurs reprises tout en conservant une symétrie structurelle en
termes de nombre de couches par rapport au substrat « Core ». Les métallisations

et pergages, en revanche, ne sont pas nécessairement symétriques (Figure I1.11).
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Microvias laser
L1

Prepreg (100 um)
Prepreg (100 um)
Prepreg (100 um)

Core (200 um)

Prepreg (100 um)
Prepreg (100 um)

Prepreg (100 um)

Percges mécaniques

Figure 11.11 : structure de I’'empilement

Les matériaux mis en ceuvre sont des substrats polyméres « classiques »
présentant une permittivité diélectrique relative de 3.6, I'épaisseur du « core » est

de 200 um et les couches additionnelles mesurent 100 um d’épaisseur chacune.

1.3.1.2 Conception et réalisation de filtres sur cette technologie

En bénéficiant de cette technologie, le Lab-STICC avait la charge de réaliser des
filtres destinés a fonctionner en bande Q.

Ainsi, Stéphane Cadiou a développé des filtres SIW en bande Q. La conception
d’'un filtre SIW sur une technologie telle que celle présentée permet de réduire de
maniére notable 'encombrement grace a la superposition des différentes cavités
qui sont ainsi véritablement enterrées dans le substrat. Cependant, le plan de
fréquence considéré ne fait pas véritablement état de problemes d’encombrement
mais plus particulierement de problemes d’intégration des fonctions analogiques
sur la carte sur laquelle sont également implémentées les fonctions numériques.
Aussi, afin de démontrer l'intérét d’'implémenter des résonateurs exploitant des
modes volumiques tout en tirant parti de la technologie multicouche proposée, nous
avons décidé de travailler sur un plan de fréquence plus bas et de réaliser des

résonateurs coaxiaux.

Il ne s’agit pas la a proprement parler de résonateurs SIW selon la forme
usuellement admise mais il s’agit bien d’intégrer des résonateurs exploitant des
modes de type coaxial dans le substrat. Ainsi, Mathieu Cariou, au cours de son
post-doc a développé des filires a base de résonateurs coaxiaux inter-connectés
par des inverseurs planaires situés sur la face supérieure. Les résonateurs sont

constitués de trois parties distinctes. La premiére section est un trongon de guide

61



coaxial vertical dont 'dme et le blindage sont constitués de trous métallisés, cette
section est alimentée par une ligne d’accés planaire microruban du coté supérieur
et connectée a une ligne triplaque enterrée sur les niveaux inférieurs de
'empilement. Cette ligne triplaque enterrée connecte donc d’'une part la premiére
section coaxiale et d’autre part la seconde section coaxiale. La seconde section
coaxiale est constituée, comme la premiere, d’'une ame et d’un blindage matérialisé
par des trous métallisés. Cette section coaxiale est connectée sur sa partie
inférieure par la ligne triplaque et elle est terminée par un court-circuit sur son
extrémité supérieure. L’ensemble des parties composant le résonateur présentent
toutes une impédance -caractéristique de l'ordre de 30 ohms. Un schéma

présentant le principe de constitution du résonateur est présenté a la figure 11.12-a.

Un filtre d’ordre 3 de bande passante relative 60% fonctionnant en bande X a
ensuite été synthétisé sur la base d’'une fonction de Tchebychev en appliquant les
coefficients obtenus aux impédances caractéristiques des inverseurs d’admittance
planaires réalisés grace a des lignes de transmission planaire. Le schéma de ce
filtre est présenté a la figure I1.12-b et ses réponses électriques simulés et
mesureées sont visibles a la figure 11.13. Les dimensions de ce filtre sont de 10mm x

3mm environ.

Section coaxiale verticale

) ) Ligne d’accés
Ligne triplaque
(plans métalliques et vias non représentés )

vers la 2nde section
coaxiale verticale
(court-circuitée sur la face supérieure)

(a)

Inverseurs (50 Ohm)

\ (/ )

«———— Stubs (30 Ohm

(b)
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(c)
Figure 11.12 : schéma de principe des résonateurs coaxiaux sur technologie
PCB multicouche (a) filtre coaxial d’ordre 3 réalisé sur une technologie

multicouche avec pergages microvias, vue éclatée (b) et photographie (c)
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Figure 11.13 : réponse électrique associées au filtre coaxial d’ordre 3

Les dimensions de ce filtre d’ordre trois fonctionnant a 10 GHz (Figure 1l.12-c)
permettent clairement de mettre en évidence l'intérét de la technologie multicouche
pour réduire I'encombrement des structures exploitant des modes coaxiaux [14]-
[15]. A titre de comparaison, un équivalent en lignes planaires de type triplaque
aurait un encombrement de 14 x 8 mm? pour des performances électriques

proches.

Plus généralement, au cours de ce projet MIDIMU, le développement de
différents filtres a permis de mettre en évidence la réduction d’encombrement
apporté par l'utilisation de I'aspect tridimensionnel de cet empilement de substrats
polyméres, aussi bien pour des structures SIW « classiques » que pour des

structures exploitant des modes coaxiaux.
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11.3.2 Technologie multicouche sur substrat polymeére avec

percages mécaniques

Au dela de ces structures exploitant des modes volumiques et coaxiaux, les
technologies multicouches sont également intéressantes pour réduire I'empreinte
occupée par des structures planaires. Ainsi, dans le projet FUI DENOTEIC nous
avons tenté de réduire 'encombrement d’une banque de 8 filtres passe-bandes

indépendants étagés entre 2 et 18 GHz.
1.3.2.1 Description de la technologie

La technologie de réalisation ici sélectionnée n’exploite pas de micro-vias mais
fait appel a une fabrication dite « séquentielle » : des empilements de type
triplaques sont réalisés et percés/métallisés séparément (pergage mécanique) puis

assemblés ensemble grace a l'utilisation de couches de colles diélectriques (« pre-

preg »).

L1
)

L3 ] ]
L
L5 -
RO4350 (338 um |
L6 =i N W B 688 =) Triplaque
RO4350(S08um) | CoucheRF
l 7
L RO4350 (338 um |
um 180umT Co— o hhhA A b A AE ik
508um | || | | | | RO4350(s08um | | Couche RF2

T T L10

En rouge plein : parties métalliques reliées a la masse
Traits Rouges verticaux: trous métallisés propres a chaque triplaque
Eléments de couleur entourés de rouge: rubans métalliques

Les trous métallisés réalisés aprés assemblage complet de tout 'empilement ainsi que les contre-pergages ne sont pas représentés

Figure I1l.14: Empilement suite a une fabrication séquentielle (projet
DENOTEIC)
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Une fois l'assemblage réalisé, il est alors possible de percer/métalliser
l'intégralité de 'empilement afin d’avoir des vias traversant sur toute I'épaisseur. I
est méme possible d’effectuer des contre-pergcages en utilisant des foréts de plus
gros diameétre de fagon a faire disparaitre le fit métallique d’un via sur une hauteur
maitrisée (Figure 11.14). La réalisation technologique de cet empilement était

assurée par Protecno/GTID, partenaire et coordinateur du projet.

1.3.2.2 Conception et realisation de structures sur cette technologie

Thales Systémes Aéroportés, partenaire de ce projet, nous a fourni des
spécifications représentatives des contraintes rencontrées dans la conception de
leurs modules, il s’agissait de concevoir 8 filtres de bande passante relative
constante (43%) entre 2 et 18 GHz pour lesquels I'encombrement devait étre
minimum. L’ensemble des filtres ne devait pas présenter de remontées parasites

dans la bande considérée.

Face a ces spécifications, nous avons choisi d'implémenter une topologie de
filtres interdigités afin d’'une part exploiter la compacité intrinséque de cette
topologie et d’autre part bénéficier de I'éloignement des remontées parasites (trois
fois la fréquence centrale). L’examen des spécifications électriques et notamment
des réjections nécessaires nous a conduit a définir un ordre 12 pour les filtres
associés a des cellules coupe-bandes permettant de supprimer les remontées

parasites liées aux harmoniques des filtres les plus bas en fréquence.

En outre, le choix de cette technologie de réalisation nous a permis de
superposer les filtres sur deux étages triplaques (couches RF1 et RF2), ce qui nous

a permis de réduire significativement 'empreinte du module.

Le module complet est présenté a la Figure 11.15, on peut notamment y
apercevoir les motifs d’accés permettant de conduire le signal depuis la ligne
microruban de la face supérieure jusqu’aux couches triplaques enterrées via une
section coaxiale verticale. Les mesures des circuits sont présentées sur les Figures

I1.16 et suivantes.
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82 mm

Distance min. entre
meétalisation et percage
de |'ame centrale du
coax. : 250 um

122 mm

Masque de la couche supérieure (L1) Masque de la couche (L2)

Percages L5 L7: 82 mm

199 mm 122 mm

Masque de la couche (L6)

Masque de la couche (L9)

Figure 11.15 : Module complet développé au cours du projet DENOTEIC
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Figure 11.16 : réponses électriques des filtres développés au cours du projet
DENOTEIC

Le module développé au cours de ce projet nous a permis de démontrer I'intérét
de cette technologie multicouche pour réduire 'encombrement des structures
planaires, puisque les mémes fonctions implantées sur une seule couche auraient

occupe, au minimum, deux fois plus de place [16].

L’intérét des technologies de réalisation multicouche a donc été démontré, que
ce soit pour compacifier des structures exploitant des modes volumiques — modes

TE/TM ou coaxiaux — ou pour réduire 'encombrement de filtres planaires. Au cours

69



du paragraphe suivant, toujours dans le but de réduire I'encombrement de
structures SIW, nous allons nous attacher a associer les deux techniques
précédemment décrites, I'utilisation de substrats a forte permittivité et 'emploi de

technologies multicouches.

11.4 Utilisation de technologies multicouches avec des

substrats a forte permittivité

En parallele des travaux menés sur [lutilisation de céramiques a fortes
permittivités pour compacifier les structures SIW, et compte-tenu de lintérét
d’empiler plusieurs couches de substrat comme nous lavons vu avec les
technologies polyméres, nous nous sommes intéressés au mariage de ces deux
solutions afin de réduire I'encombrement de structures SIW: [lutilisation de
technologies multicouches utilisant des substrats a forte permittivite.

L’objectif poursuivi ici est non seulement de bénéficier des fortes permittivités
relatives des substrats mais aussi d’essayer de réduire I'encombrement en
superposant plusieurs cavités SIW.

Ainsi, dans le cadre de la these de Jonathan Garreau, nous avons travaillé avec
une technologie LTCC utilisant des substrats de céramiques ayant des permittivités
relatives élevées. Ces travaux, menés en collaboration avec Thales Alenia Space
ont donné lieu a des réalisation produites au sein du centre de recherche technique
gouvernemental finlandais VTT Electronics (Valtion Teknillinen
Tutkimuskeskus) [17].

I.4.1 Présentation de la technologie LTCC avec des substrats a

forte permittivité

La technologie LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics) consiste en
I'empilement de plusieurs couches de céramique, transformées suivant des
procédés planaires. Chaque couche est préparée séparément comme autant de
substrats différents. Elles sont ensuite empilées, laminées puis co-cuites en

plusieurs étapes a des températures proche de 900°C [18].
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Figure 11.17 — Les différentes étapes du procédé LTCC [18]

Les substrats utilisés sont des céramiques fabriquées a partir de poudres. lIs se
présentent sous la forme de feuilles de pate crue (green tapes) d'une centaine de

microns d'épaisseur, qui sont travaillées individuellement avant cuisson.

Il existe de nombreux substrats céramiques destinés au LTCC. Plusieurs
fabricants en proposent (Ferro, Dupont...), mais c'est une céramique produite par
I'entreprise allemande Heraeus [18] qui a retenu notre attention : le Heratape®
CT765. Il a la particularité d'avoir une permittivité relative de l'ordre de 65. Sa
tangente de perte, inférieure a 2e-3 est relativement élevée mais reste acceptable
[20]. L'épaisseur de la pate crue (green tape) est de 115 ym, et une couche de

substrat fait environ 84 ym d'épaisseur aprés cuisson.
Au cours de la thése de Jonathan Garreau financée par Thales Alenia Space en

partenariat avec la région Bretagne, nous avons développé un filtre d’ordre 6 sur

des spécifications fournies par le financeur industriel et centrée autour de 7.3 GHz.
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La taille de ce filtre était déja faible, grace a I'utilisation d'un substrat de haute
permittivité. Mais on constate que I'encombrement peut encore étre réduit en

diminuant I'empreinte du filtre grace a lI'empilement de cavités.

Afin de pouvoir bénéficier d’'une liberté compléte lors de la conception, nous
avons procédé a la caractérisation des couplages entre cavités dans différentes

configurations.

11.4.2 Conception et réalisation de filtres

1.4.2.1 Couplages entre cavités

Dans le but de tirer profit de I'épaisseur disponible pour empiler les cavités et
ainsi obtenir des dispositifs compacts, nous avons dans un premier temps étudié le
cas de couplages entre deux cavités superposées. Des fentes ont donc été placées
le long des parois des cavités qui ne sont pas pourvues d'iris, comme illustré Figure
11.18.

Figure 11.18 — Fente de couplage vertical entre deux cavités empilées

Afin de fournir un couplage a dominante magnétique forte, la fente a du étre
placée au plus prés du bord des cavités. Mais il est recommandé de laisser une
marge d'environ 50 ym entre le contour d'un via et le bord d'une fente. Aussi, pour

ne pas se positionner a cette limite technologique, la fente a été placée a 75 ym du
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bord des vias, I'abaque particulier correspondant a ce couplage est présenté a la
Figure 11.19.
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Figure 11.19 — abaque de couplage correspondant au couplage entre deux

cavités empilées

Les couplages entre cavités situées sur un méme plan sont réalisés grace a des
iris ouverts entre les trous métallisés. Une vue schématique est proposée a la
Figure 11.20. Ces iris réalisent des couplages de nature magnétique dont le niveau
varie avec l'ouverture. Compte-tenu de linsertion discréte des trous métallisés,
deux cas de figure ont été examinés : les iris a faible ouverture délimités par 6 trous
métallisés et les iris a ouverture plus large délimités par 4 trous métallisés.

L’abaque de couplage correspondant est présenté a la Figure [1.21.
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Figure 11.20 — Iris de couplage entre deux cavités
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Figure 11.21 — Iris de couplage entre deux cavités

1.4.2.2 Couplages d’accés

Plusieurs solutions existent pour réaliser I'accés d'un filtre SIW, ['utilisation du
microruban étant probablement la plus répandue [21]. Cependant, la compacité
étant un aspect critique, nous nous sommes orientés vers une solution ou les
éléments d'accés du filtre sont intégrés a ce dernier. Des accés de type coplanaire,

comme ceux utilisés dans [22], ont été choisis. La Figure 11.22 montre une vue
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schématique des accés coplanaires et la Figure 11.23 présente I'abaque de

couplage correspondant.

0.6 T T T T

o
oy
T

Coupling coefficient
o o
e

R

i i i i i
&o 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CPW length (um)

Figure 11.23 — Abaque de couplage des acceés
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11.4.2.3 Conception de filtre

11.4.2.3-a Filtre SIW en bande X

Une vue schématique du filtre congu est présentée a la Figure 11.24. Les cavités

1, 2, 5 et 6 sont sur un méme plan (méme étage), tandis que les cavités 3 et 4 sont

empilées sur les cavités 2 et 5 respectivement.

16 mm

Y

A

Cavité 3 I Cavité 4
3.5mm Cavité 1 & & Cavité 6
Cavité 2 I Cavité 5

Vue du dessus

Cavité 3 Cavité 4

840 um |
Cavité 2 I Cavité 5 Cavité 6 I

l Cavité 1

Vue en coupe

Figure 11.24 — Vue schématique du filtre d’ordre 6 sur une technologie LTCC

Il aurait été possible de réduire encore I'empreinte du dispositif en empilant les
cavités sur trois étages, mais cela posait un probléme de couplage direct entre les
acces. En effet, les accés au filtre se font par les motifs gravés sur les cavités 1 et

6.
La réponse électrique issue de la simulation est présentée a la Figure 11.25.
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Figure 11.25 — Réponse électrique simulée du filtre d’ordre 6 sur une
technologie LTCC

Une photo du filtre est présentée a la Figure 11.26 et permet de prendre la

mesure de la compacité de ce filtre.

Figure 11.26 — Photographie du filtre réalisé
La réponse électrique mesurée est présentée a la Figure 11.27, celle-ci présente

un décalage fréquentiel important attribué a une permittivité effective, qui, apres

rétro-simulations, est estimée a 64,8 au lieu de 68,7.
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Figure 11.27 — Réponse électrique mesurée du filtre d’ordre 6 sur une
technologie LTCC

Cette étude nous a permis de démontrer I'opportunité de réduction de taille des
structures SIW par l'exploitation de technologies multicouches ainsi que par

I'utilisation de substrats a forte permittivité [23].

11.4.2.3-b Filtres SIW en bande L & S

Pour continuer a exploiter plus avant cette réduction de taille sur des plans de
fréquence plus bas pour lesquels I'encombrement des structures est une
problématique majeure, nous travaillons actuellement sur des plans de fréquences
en bande L et S. Toujours en partenariat avec Thales Alenia Space, et dans le
cadre conjoint de la thése de Ruben Guerrero et d'une étude R&T pilotées par le
CNES, nous travaillons sur la conception de filtres destinés a répondre a des
spécifications tendues centrées a 1,6 et 2,4 GHz. A I'heure actuelle, les filtres
répondant a ces spécifications sont des filtres volumiques qui ne sont pas intégrés

dans les macro-hybrides. L’intérét de répondre a ces spécifications tout ayant une

78



empreinte minimale est donc crucial, I'enjeu étant une intégration de cette fonction
dans le méme boitier que le reste des fonctions. La technologie choisie est toujours
du LTCC avec un substrat a forte permittivité mais le fondeur identifié dans le cadre
de cette R&T est VIA Electronics, qui serait en mesure de répondre au besoin de
fabrication si les piéces congues devaient étre réalisées et intégrées d’un point de
vue industriel.

Afin de répondre aux spécifications proposées en bande L et S, des ordres 12
sont nécessaires, une vue schématique des filtres SIW congus est présentée a la
figure 11.28. Il est nécessaire de préciser que ces images ne font apparaitre que les
vues de dessus, on ne distingue donc que 6 cavités, les 6 autres cavités étant
situées directement sous celles visibles. Les fentes permettant de coupler I'énergie
des cavités supérieures a celles situées dessous (ou l'inverse) étant délimitées par
les rectangles de couleur plus claire, les couplages entre deux cavités adjacentes
et situées dans le méme plan étant réalisés grace a des iris dans les rangées de

vias.

Cavities 2,3,6 | Cavities 7,10,11
——

Transition  Cavities 14,5 | Cavities8,9,12 ~ Transition
] 1

48,23 mm 32,96 mm

56,421 mm 46,505 mm
f0=1.6 GHz f0=2.4 GHz

Figure 11.28 — Filtres d’ordre 12 congus sur une technologie LTCC pour

répondre a des besoins industriels spatiaux en bande L et S
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Les réponses électriques simulées de ce filtre sont présentées a la figure 11.29.
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Figure 11.29 — Réponses électriques simulées des filtres d’ordre 12 congus sur

une technologie LTCC
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Les filtres n'ont pour I'instant pas encore été réalisés en raison des problémes
rencontrés chez le fondeur. Cependant, les dimensions des filtres associées aux
réponses électriques permettent ici aussi de mettre en évidence l'intérét de
'association d’'une technologie LTCC et de substrats a forte permittivité afin de
réduire significativement 'encombrement de structures SIW tout en tirant parti de

leurs bonnes performances électriques.

11.4.2.3-b Filtres planaires en bande L & S

En paralléle de la conception des filtres SIW répondant a ces spécifications,
nous avons également choisi de tenter de répondre a ces spécifications avec des
topologies planaires implémentées sur cette technologie multicouche.

Ainsi, en raison des largeurs de bandes passantes relative visées (entre 15 et
20 %) nous avons choisi de travailler avec une topologie de filtre a stubs court-
circuités bien qu’il s’agisse la de valeurs limites pour les bandes passantes
réalisables avec cette topologie. Comme dans le cadre des travaux de Michel Le
Coq, la plage d’'impédances caractéristiques réalisable est limitée, et compte tenu
des spécifications visées, les équations de synthése nous donnent des valeurs
d'impédances caractéristiques hors de celles réalisables physiquement. Les limites
sont ici constituées, d’'une part, par les largeurs minimales de gravures réalisables
et d’autre part par la nécessité d’avoir des lignes de transmission ayant un rapport
de forme compatible avec une hypothése de propagation (lignes de transmission et
non patch rayonnant).

Pour respecter les cahiers des chages, la synthése nous impose des valeurs
comprises entre 1,84 Ohms (stubs) et 30,87 Ohms (inverseurs) pour des
impédances caractéristiques réalisables comprises entre 6,35 et 28,69 Ohms pour
une configuration triplaque sur I'ensemble de I'empilement de 2,25 mm (Figure
[1.30) (permittivité diélectrique relative de 68,7)

Notons que l'utilisation du degré de liberté intrinséque a la synthése de cette
topologie nous permet d’ajuster les valeurs des impédances caractéristiques,
cependant, quelque soit la valeur de ce parameétre, les impédances ne sont pas
comprises dans la plage de valeurs réalisables.

Nous avons alors décidé d’utiliser deux stubs en paralléle, chacun d’entre eux

présentant une impédance caractéristique doublée afin de remplacer les stubs dont
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impédance caractéristique synthétisée est irréalisable en raison de rapports de
forme absurdes.

Cette opération conduit donc a remplacer chaque stub par deux stubs en
parallele d’'impédance caractéristique doublée (et donc de largeur physique divisée
par deux).

En outre, afin de faciliter I'implémentation des impédances caractéristiques
nécessaires, nous avons choisi de réaliser ces stubs sur des épaisseurs de
substrat plus faibles.

En effet, la diminution de I'épaisseur du triplaque permet de réaliser des
impédances caractéristiques plus faibles pour une méme largeur physique (Figure
[1.30). La longueur d’une ligne de transmission en triplaque n’étant théoriquement
pas liée a I'épaisseur de I'empilement, diminuer I'épaisseur d’'un empilement
triplaque permet alors d’améliorer le rapport de forme de la ligne de transmission.
Cependant, cela se fait au détriment du facteur de qualité des résonateurs qui a

tendance a diminuer lorsque I'épaisseur du substrat diminue.

Z(Ohm) Z(Ohm) Z(Ohm)
28,699 |- b = 2250 um 23,688 |- b= 1125 um 18,702 |- b = 562 um
6,357 |- 3622 - 1,048 F-
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 ]
1 1 1 1 1 ]
W(um W(u
100 3000 VM) 100 agoo VM) 100 3000 UM

Figure 11.30 — Impédances caractéristiques réalisables en fonction de la
largeur physique pour différentes épaisseurs du substrat triplaque
(b est I’épaisseur de I’empilement triplaque, la permittivité diélectrique

relative du substrat est de 68,7)

Afin de compenser 'augmentation de 'encombrement lié a la mise en paralléle
des deux stubs et compte-tenu du fait qu’ils sont tous les deux réalisés sur des
épaisseurs triplaque plus faibles, nous avons choisi de les implémenter 'un au
dessus de l'autre, chacun étant alors implémenté sur un triplaque d’'une épaisseur
égale a la moitié de I'épaisseur de I'empilement complet. La connexion entre ces
deux stubs superposés étant alors réalisée a l'aide d’'un via reliant également

l'inverseur d’admittance (Figure 11.31).
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Figure 11.31 — Principe de mise en paralléle et superposition des stubs

En outre, une fois cette technique mise en place, et suite a la synthése réalisée,
les impédances caractéristiques obtenues et les largeurs des stubs associées se
situent & des niveaux tout a fait acceptables qui laissent méme une marge de
manceuvre supplémentaire permettant de revenir sur la valeur du degré de liberté
fixé lors de la synthése dans le but de diminuer légérement les impédances

caractéristiques des inverseurs. La procédure est décrite sur la Figure 11.32.
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Largeurs des rubans

3000 um

Zci=28,04 Q

100 um
Zci =30,87 Q Zci=30,87 Q

1 2 3 Etapes
Etape 1: impédances caractéristiques issues de la synthése

Etape 2: mise en paralléle de deux stubs sur des triplaques d’épaisseur diminuée (1,125 mm)
Etape 3: utilisation du degré de liberté de la synthése pour obtenir des impédances caractéristiques réalisables

Figure 11.32 — étapes de conception du filtre a stubs en technologie LTCC sur
substrats a haute permittivité

Le filtre est ensuite congu et simulé électromagnétiquement, celui-ci est visible a
la figure 11.33 et sa réponse électrique simulée est visible a la Figure 11.34.

36.26 mm

A

Figure 11.33 — masque du filtre a stub d’ordre 12 en technologie LTCC sur
substrats haute permittivité
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Figure 11.34 — simulation électromagnétique du filtre a stub en technologie

LTCC sur substrats haute permittivité

Comme c’était le cas pour les filtres SIW sur cette méme technologie, ce filtre n'a
pas encore pu étre réalisé en raison des difficultés rencontrées par le fondeur
industriel, néanmoins, au vu des réponses électromagnétiques et de
'encombrement de la structure, il apparait clairement l'intérét de cette technologie
LTCC associée a des substrats a forte permittivité pour la réduction de

I'encombrement de structures planaires dans ces bandes de fréquence.

I1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, différentes méthodes permettant de réduire
I'encombrement de structures SIW ont été évoquées, ainsi, dans un premier temps,
I'utilisation de matériaux particuliers présentant une permittivité relative élevée a été
présentée, dans un second temps, on s’est attaché a présenter I'opportunité
d’exploiter des technologies de type multicouches, enfin, la derniére partie de ce
chapitre s’est focalisée sur I'association des techniques précédentes pour obtenir
des structures compactes tout en préservant au mieux les performances
électriques.

Ces difféerentes méthodes s’averent efficaces pour réduire la taille de tels

dispositifs, en ce qui concerne les performances électriques, ces derniéres
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apparaissent a la hauteur de celles de structures n’employant pas les techniques
de réduction de taille présentées dans le premier chapitre.

Il est tout de méme important de noter que ces performances électriques sont
évidemment liées aux propriétés des matériaux mis en jeux, que ce soit la tangente
diélectrique pour ce qui concerne le niveau de pertes des filtres ou bien la
permittivité pour ce qui concerne le décalage en fréquence. En effet, les structures
présentées au cours de ce chapitre sont sensibles aux variations de permittivité qui
impliquent des variations directes des fréquences centrales des filtres réalisés.

En particulier, le filtre concu par Jonathan Garreau et présenté au chapitre 11.3.3
présente un décalage significatif de sa fréquence centrale qui est principalement dd
a une différence de la permittivité du matériau entre la valeur prise lors de la
simulation électromagnétique (valeur annoncée par le fabricant) et la valeur
constatée lors de la réalisation. Ces variations sont 'un des points faibles et a
'heure actuelle l'un des points bloquants pour [lindustrialisation de telles
technologies. Elles sont d’autant plus pénalisantes que la mise en ceuvre de
structures a fort coefficient de qualité est principalement pertinente lorsque les
spécifications sont tendues : fortes réjections, proximité de ces réjections des
bandes passantes...ll est alors d’autant plus dommageable d’utiliser des
résonateurs présentant des facteurs de qualité élevés pour répondre a ces besoins
tout en étant sujet a des incertitudes importantes (plus de 5% de variation sur la
valeur nominale de la permittivité relative) sur les matériaux employés.

Il nous a donc paru nécessaire de devoir imaginer des solutions permettant de
venir corriger apres réalisation ces dérives liées aux matériaux. Ce point est

présenté au cours du chapitre suivant.
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I1l.1 Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avons pu constater que suite a la
réalisation de circuits SIW, les réponses électriques mesurées peuvent étre
relativement différentes de celles prévues en simulation, ces écarts étant souvent dus
a des différences entre la permittivité diélectrique relative prévue et celle effectivement
rencontrée. Il est alors bien souvent nécessaire de pouvoir ajuster la réponse
électrique aprés réalisation afin de pouvoir compenser ces éventuels décalages en
fréquence. Ainsi, nous avons souhaité développer des techniques de réglage post-

réalisation pour les cavités et plus généralement pour les filtres SIW.

Par ailleurs, a [I'heure actuelle, les systémes utilisant des dispositifs
hyperfréquences ont des besoins croissants en composants agiles. Ainsi, nous
pouvons par exemple citer, entre autres, les terminaux multistandards ou les modules
d’élimination des géneurs dans le cadre des systémes de guerre électronique. Dans
la plupart de ces cas, I'une des solutions architecturales permettant d’éviter de
dupliquer les systemes sur différents plans de fréquence consiste a utiliser des
composants agiles. Il s’agit notamment des filtres. C’est la raison pour laquelle au Lab-
STICC, nous nous sommes intéresses aux filtres agiles [1], [2], et plus particulierement

aux filtres SIW agiles en fréquence centrale.

Il est important de noter a ce niveau que les finalités de ces deux aspects (post-
réglage et agilité en fréquence) sont différentes a bien des égards mais les principes
mis en ceuvre peuvent étre assez proches puisqu’il s’agit de perturber une cavité SIW
de fagon a accorder sa fréquence de résonance. L’objectif étant de venir modifier la

fréquence de résonance sans pour autant dégrader le facteur de qualité de la cavité.

D’'une fagon générale, un résonateur SIW accordable est constitué de plusieurs
parties :

* un dispositif perturbateur

* un élément d‘accord permettant de modifier les caractéristiques du dispositif
perturbateur, cet élément d’accord pouvant étre un élément contrélable de facon
discrete ou continue et avec des caractéristiques réversibles (dans le cas de I'agilité)

ou irréversibles (dans le cas du post-réglage)
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+ éventuellement, si I'élément d’accord le nécessite, (c'est le cas essentiellement
pour les dispositifs agiles) un ou des circuits de polarisation et/ou d’alimentation

peuvent étre nécessaires.

Nos activités au niveau des structures accordables ont porté essentiellement sur la
conception des structures passives (travail sur le dispositif perturbateur) et dans une

moindre mesure, sur l'intégration des éléments d’accord.

Pour ce qui concerne le post-réglage, I'élément d’accord consiste en un ensemble
de fils de cablage qui sont progressivement arrachés pour compenser les écarts ou
erreurs dus a la réalisation du circuit ou générés par les matériaux mis en ceuvre. Ces
fils de cablage (wire-bondings) sont retirés jusqu’a I'obtention de la réponse électrique
désirée.

Pour ce qui concerne les éléments réalisant I'accord dans le cas de dispositifs
agiles, ils peuvent étre de différentes natures. Sur ce point, nous avons cherché a
travailler avec des éléments présentant différents niveaux de maturité technologique.
Ainsi, nous avons pu travailler avec des diodes du commerce classiquement utilisées
dans [lindustrie, nous avons également travaillé avec des MEMS encapsulés
nouvellement mis sur le marché, enfin, sur un plan beaucoup plus amont, nous avons
également travaillé sur des filtres intégrés aux substrats pour lesquels I'accord est
obtenu grace a la circulation de liquides (conducteurs ou diélectriques) a travers des
canaux également intégrés aux substrats. Cet aspect sera développé dans la derniére

partie de ce chapitre.

Pour ce qui concerne le dispositif perturbateur et quelque soit I'élément ou la
technique sélectionnée pour effectuer I'accord et I'objectif poursuivi (post-réglage ou
agilité), la principale difficulté dans la conception de dispositifs accordables réside
dans le compromis entre facteur de qualité et bande d’accord. En effet, pour rendre
une cavité, et a fortiori un filtre, accordable en fréquence, il est nécessaire de perturber
le fonctionnement du résonateur, c’est a dire de modifier lI'inductance L ou la

capacitance C (ou les deux) du modéle équivalent décrivant la cavité.

(éq. 111.1)

94



Le facteur de qualité étant défini comme suit : (R étant la résistance équivalente):

JL/C

Q="7"
(éq. l11.2)
pour un résonateur série et
_ R
Qv = ﬁ
(éq. l11.3)

pour un résonateur paralléle.

Toute variation de L ou de C impliquera donc une modification du facteur de qualité,
sauf pour le cas précis ou L et C varient en conservant un rapport L/C constant.

Outre le compromis entre facteur de qualité et bande d’accord, une deuxiéme
difficulté réside dans I'évolution des couplages lorsque les fréquences de résonance
évoluent, cette évolution des couplages impliquant inévitablement une évolution de la
bande relative voire de I'adaptation du filtre lorsque la fréquence centrale est modifiée
(les cas que nous avons traités relévent exclusivement de fonctions passe-bande ou
coupe-bande)

Enfin, en termes d'implémentation, d’autres contraintes sont a prendre en
considération : insertion, connexion et polarisation/alimentation éventuelle de
I'élément d’accord par exemple.

Pour faire face a ces différentes problématiques, nous avons travaillé a rendre
accordables différents type de filtres SIW, aussi bien passe-bandes que coupe-

bandes.

En ce qui concerne les dispositifs perturbateur, les principes que nous avons
étudiés et retenus non seulement pour des finalités d’agilité fréquentielle mais aussi
de réglage post-réalisation dérivent du travail effectué par M. Bohorquez [1]-[2] au sein
du Lab-STICC. Ainsi, par exemple, I'un des dispositifs perturbateurs que nous avons
choisi pour I'agilité fréquentielle se compose d’un via traversant surmonté d’un motif
isolé gravé sur la face supérieure de la cavité. Ce choix a été principalement dicté par
la facilité de réalisation de ce dispositif perturbateur (pas de gravure en face arriere).

Cette simplicité permet néanmoins une certaine versatilité selon I'application visée

puisque la position sur la cavité ainsi que les dimensions voire méme la forme
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geométrique de la fente gravée sur I'une des faces du guide sont autant de paramétres

de liberté.

L’utilisation de ce dispositif perturbateur a des fins d’agilité fréquentielle sera
détaillée dans la seconde partie de ce chapitre puisque nous proposons dans un

premier temps de nous intéresser au réglage post-réalisation.

En ce qui concerne cet objectif de réglage post-réalisation, toujours dans une
volonté de simplicité de réalisation, et compte-tenu de la faible excursion fréquentielle
visée, le dispositif perturbateur consiste simplement en un motif gravé sur la face
supérieure du guide SIW sans faire appel au trou métallisé. Ici aussi, la forme
géeométrique du motif ainsi que ses dimensions et son placement sont autant de

paramétres permettant d’optimiser la structure.

lll.2 Réglage post-réalisation

Dans le cas de filtres volumiques classiques, des éléments d'accord post-
fabrication sont couramment utilisés. Ceux-ci se présentent la plupart du temps sous
forme de vis, dont I'enfoncement modifie les champs électriques et/ou magnétiques a
l'intérieur des volumes [3]. Pour des applications planaires, plusieurs solutions
existent, utilisant différentes technologies telles que les MEMS [4], I'ablation laser [5],
la pose de bonding a l'extrémité de stub, etc. Pour le cas du SIW, une solution plus
adaptée consiste a graver des motifs sur I'un des plans métalliques de la cavité a
régler, puis, a l'aide fils de bonding, de court-circuiter certains éléments de ces motifs
afin de perturber le champ électromagnétique au sein de la cavite, et ainsi d'en modifier

la fréquence de résonance.

ll.2.1 Réglage vers les basses fréquences

Il est possible de diminuer la fréquence de résonance d'une cavité SIW en gravant

une ligne coplanaire sur I'un des plans métalliques, comme illustré Figure 111.1.
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Figure lll.1 — Insertion d'une ligne coplanaire sur une cavité SIW

v T T ‘
- -0.5 0 05 1

Figure Il1l.2 — Axe d'étude de positionnement de I'élément de post-réglage

sur la cavité
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Figure lIl.3 — Evolution du décalage de la fréquence de résonance de la cavité
en fonction de la longueur et de la position de la ligne coplanaire

(Fréquence nominale 7 GHz, largeur de la ligne coplanaire en paramétre)

Ces résultats montrent qu'il est préférable de positionner la ligne coplanaire dans
la zone positive selon I'axe Ox. En pratique, I'extrémité en court-circuit de la ligne doit
étre plus proche du centre de la cavité que l'extrémité en circuit ouvert. Dans le cas
contraire, ou la ligne serait placée dans la partie négative de l'axe Ox, son
comportement est beaucoup plus incertain.

Une autre constatation qui peut étre faite est qu'a positionnement égal, plus la ligne
est longue, plus le décalage en fréquence est important. Le premier réflexe serait alors
de choisir un positionnement qui offre le plus grand décalage en fréquence pour la
longueur de ligne la plus courte possible. Cependant I'objectif n'est pas seulement
d'atteindre les extrémes de la plage de réglage requise, mais aussi d'étre capable de
la couvrir au mieux dans son intégralité. Comme nous le verrons plus loin, la ligne
coplanaire sera ensuite découpée en une série de patchs interconnectés par des fils
de bonding. Ce moyen permettra entre autres de modifier progressivement la
fréquence de résonance de la cavité au fur et a mesure de la déconnexion des patchs.
Ainsi, le nombre de patch aura un lien direct avec le nombre de pas de réglage. Or, si
la plage de réglage dépend de la longueur de la ligne, le nombre de pas dépend du

nombre de patchs qu'il est technologiquement possible de découper dans la ligne.
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Ceci nous améne a la conclusion qu'il est préférable de positionner I'extrémité en
court-circuit de la ligne au centre de la cavité, comme sur la Figure 111.1. Le choix de la

longueur de la ligne se fait ensuite selon le besoin en termes de plage de réglage.

ll.2.2 Réglage vers les hautes fréquences

Nous venons de montrer qu'il est possible de diminuer la fréquence de résonance
d'une cavité en y gravant une ligne coplanaire en surface. A présent, si 'on réduit, non-
pas la longueur de la ligne, mais simplement la longueur du ruban central de celle-ci,
nous pouvons observer un décalage vers les hautes fréquences de la fréquence de
résonance de la cavité, comme le montre la Figure lll.4. Dans ce cas précis, la ligne

est placée de facon a ce que I'extrémité en court-circuit reste au centre de la cavité.
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Figure llIl.4 — Principe de réglage vers les hautes fréquences par la réduction

du ruban central de la ligne coplanaire

lll.2.3 Post-réglage monodirectionnel
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Nous avons montré que grace a la gravure de motif sur le dessus de la cavité SIW, il
est possible de modifier la fréquence de résonance d'une cavité SIW, autant vers les
hautes que vers les basses fréquences. Le besoin étant de pouvoir réaliser de tels
ajustements aprées la fabrication du filtre, il faut prévoir la gravure avant la fabrication,
et offrir la possibilité de modifier celle-ci a postériori, par le retrait de fils de bonding.
L'idée de base est donc de graver une ligne coplanaire dont le ruban central n'est pas
matérialisé par une ligne continue, mais par une succession de petits patchs
métalliques, reliés entre eux par des fils de bonding. lls sont ensuite retirés un a un,
apreés la fabrication du filtre, en fonction des résultats de mesure. La Figure II1.5 illustre
cette idée, et montre, selon plusieurs configurations de cablages, différentes longueurs

de ligne.

____________

Figure IIl.5 — Post-réglage monodirectionnel et ses différentes configurations
La conception des dispositifs est ensuite menée en fonction des contraintes propres

a chaque contexte (précisions des technologies de gravure et de cablage mises en

ceuvre, pas de réglage fréquentiel visé...)
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La Figure 111.6 montre I'évolution de la fréquence de résonance d'une cavité en
absorption équipée d'un dispositif de post-réglage monodirectionnel, dans chaque cas
de réglage.
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Figure lll.6 — Evolution de la fréquence de résonance dans chaque position du

post-réglage

Ce dispositif de post-réglage est intéressant, néanmoins il présente certains
inconvénients :

. L'état de départ n'est pas prévu pour que la cavité résonne a la fréquence
nominale si aucune dispersion n'est constatée. Ceci découle du caractére
monodirectionnel du post-réglage. Cela veut dire que dans le cas ou aucune
dispersion n'est observée a la suite de la réalisation, il est quand méme nécessaire
d'effectuer le post-réglage.

. Le nombre de pas de réglage est faible. Les contraintes technologiques
de fabrication et de pose des fils ne permettent pas de réaliser un plus grand nombre

de patch, et cela limite donc le pas de réglage.

lll.2.4 Post-réglage bidirectionnel
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Figure llIl.7 — Post-réglage bidirectionnel et ses différentes configurations

En partant de I'état nominal, il est possible d'apporter un décalage soit vers les
basses fréquences en augmentant la longueur de la ligne coplanaire, soit vers les
hautes fréquences en déconnectant entiérement les patchs. Comme on peut le voir
sur la Figure IIl.7, 'augmentation de la ligne coplanaire se fait en retirant les fils de
bonding latéraux qui, lorsqu'ils sont en place, court-circuitent la ligne. Ainsi, on peut
noter que si aucune dispersion n'est observée, aucun réglage n'est nécessaire. Par
ailleurs, cette solution offre six états possibles dont un état intermédiaire (représenté
en plus petit sur la figure 111.8. Ainsi, pour une bande sensiblement plus grande, le post-

réglage bidirectionnel apporte deux pas de réglages supplémentaires.
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Figure 11l.8 — Evolution de la fréquence de résonance d'une cavité suivant

différentes positions de post-réglage bidirectionnel

Ces dispositifs de réglage post-réalisation ont été mis en ceuvre dans le cadre des
travaux de Jonathan Garreau, sur une technologie LTCC avec des substrats a forte

permittivité telle que présentée au cours du deuxieéme chapitre de ce manuscrit.

Les dispositifs de post-réglages ont été implémentés uniquement sur des cavités
en absorption placées de part et d’autre d’un filtre d’ordre 4. La procédure de post-
réglage ainsi congue ne concernera donc que la modification de la fréquence des

zéros de transmission générés par ces cavités placées en absorption.
Les structures réalisées sont visibles aux Figures 111.9, 111.10 et 111.11. Ces structures

ayant été réalisées lors du méme run que les filtres présentés au deuxiéme chapitre,

ils ont subi le méme décalage fréquentiel global, de I'ordre de 3,6%.
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Figure lll. 9 — Photographie des filtres. De gauche a droite : filtre avec post-
réglage bidirectionnel, filtre avec post-réglage monodirectionnel et filtre sans
post-réglage

Figure 111.10 — Photographie d'un dispositif de post-réglage monodirectionnel
cablé
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Figure 1ll.11 —Photographie d'un dispositif de post-réglage bidirectionnel cablé

Les mesures réalisées en effectuant un décablage méthodique de tous les bondings
sont visibles aux Figures 111.12 et 111.13 (la configuration nominale correspond a la

courbe en trait fin rouge).
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Figure 1l1.12 — Mesures du filtre a post-réglage monodirectionnel suivant
différentes configurations de post-réglage (a), et zoom sur la forte réjection (b)
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Figure 111.13 — Mesures du filtre a post-réglage bidirectionnel suivant
différentes configurations de post-réglage (a), et zoom sur la forte réjection (b)
Ces mesures démontrent la faisabilité de ces techniques de réglage post-réalisation
dans la mesure ou de faibles variations de fréquence sont mesurées. Néanmoins,
compte-tenu de la forte variation de la permittivité diélectrique relative, trés largement
supérieure a ce qui était attendu, ces mesures n'ont pu donner lieu a des corrections
permettant de se conformer a des spécifications électriques données. Elles permettent

néanmoins de valider le concept.

Pour aller plus loin, le méme concept a été mis en ceuvre par Abbas El Mostrah au
cours de sa thése dans le cas de structures mixtes planaires/SIW de type HPWR

présentées au cours du premier chapitre de ce manuscrit.

Il s’agissait ici d’envisager le réglage apres réalisation d’une structure mixte HPWR
associée au sein d’'un filtre a un DBR. L’idée est ici de pouvoir mettre en place un
dispositif permettant de compenser les dérives de permittivité tout en assurant de forte
réjection a des fréquences données. Il s’agit donc de pouvoir régler apres réalisation
de fagon bidirectionnelle non seulement les parties SIW mais aussi les parties

planaires.

Le masque de la structure est visible a la Figure 111.14 et les réponses simulées pour

différentes hypothéses de valeurs de permittivité sont présentées a la Figure I11.15.
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Motif métallique

Bondings

(b)
Figure lll.14 — Masque du filtre mixte HPWR/DBR complet sans dispositif de

post-réglage (a), et masque du demi-filtre présentant les dispositifs de post-
réglage sur les parties planaires et SIW (b)
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Parameétres S [dB]

freq, GHz
Figure llI1.15 — Résultats de simulations du filtre mixte avec trois valeurs de
permittivité relative diélectrique

En considérant les valeurs extrémes de permittivité présentées a la Figure 111.15,
nous avons ensuite procédé, en simulation, a un ajustement des réponses électriques.
Les nouvelles réponses obtenues en corrigeant les effets de variation de permittivité
par les dispositifs de post-réglages (arrachement de bondings) sont présentées aux
Figures Il1.16 et 111.17.
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Figure 1l1.16 — Réponses électromagnétiques du filtre de permittivité de 9.7
avant et aprés post-réglage
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Figure ll1.17 — Réponses électromagnétiques du filtre possédant une
permittivité de 10.1 et subissant un post réglage
Ces différents exemples ont permis de mettre en évidence la pertinence d’un post-
réglage sur des structures SIW de fagon a compenser les effets dus aux dispersions
de réalisation. Il est important de souligner ici que les variations de fréquence
compensées étant peu importantes en valeur relative et par conséquent les variations
recherchées étant faible, les dispositifs perturbateurs affectent faiblement le facteur

de qualité des structures SIW.

Aprés avoir présenté des dispositifs permettant de réaliser un accord irréversible
pour de faibles variations en fréquences autour de la fréquence nominale et grace a
I'arrachage de bondings, nous allons maintenant présenter des travaux focalisés sur
'accordabilité de structures dans le but de reconfigurer les structures pour des
variations de fréquences importantes et en considérant des éléments d’accord

autorisant un reconfiguration réversible : il s’agit de I'agilité fréquentielle.

l1l.3 Agilité fréquentielle

La deuxiéme partie de ce chapitre traite de I'agilité fréquentielle des structures SIW.
Comme nous l'avons expliqué au début de ce chapitre, une structure accordable, y
compris les structures SIW, est généralement composée de différentes parties : un
dispositif perturbateur, un élément d’accord et, si besoin, un circuit d’alimentation ou

de polarisation.
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Au cours des dernieres années, de nombreux travaux ont traité de [lagilité
fréquentielle des structures SIW, que ce soit une agilité en fréquence centrale ou bien
en bande passante, et ceci, sur différents plans de fréquence et en utilisant différents

éléments d’accord [6]- [47].

Pour ce qui nous concerne, nous nous sommes principalement intéressés a des
dispositifs permettant un accord en fréquence centrale, en utilisant différents éléments

d’accord.

Ainsi, autant les travaux portant sur le réglage post-réalisation présentés
précédemment étaient focalisés exclusivement sur I'étude topologique des dispositifs
perturbateurs (I'élément d’accord choisi étant des wire-bondings a arracher), autant
pour ce qui concerne l'agilité fréquentielle, notre travail s’est organisé selon plusieurs
axes, en traitant non seulement I'aspect topologique du dispositif perturbateur mais
aussi en s’intéressant a I'élément d’accord et par voie de conséquence a son dispositif

d’alimentation.

Aussi, dans ce chapitre, je présenterai successivement des travaux basés sur une
solution classique en terme d’élément d’accord (diode du commerce) et novatrice en
ce qui concerne la topologie du dispositif perturbateur, puis une structure associant
une topologie d’élément perturbateur déja connue (mais a optimiser) avec un élément
d’accord dont le niveau de maturité technologique est plus bas que celui des diodes :
les Micro Electro-Mechanical Systems (RF-MEMS).

Enfin, sur un plan plus amont, la derniére partie de ce chapitre traitera de structures
plus originales associant travaux topologiques sur le dispositif perturbateur et
innovation sur I'élément d’accord puisque ce dernier sera réalisé grace a la circulation

de liquides diélectriques dans des canaux microfluidiques.

Comme nous l'avons précisé au début de ce chapitre, rendre accordable une
structure consiste notamment a insérer un dispositif perturbateur, lequel impacte le
facteur de qualité. Cet impact sur le facteur de qualité tient non seulement a I'insertion
du dispositif perturbateur mais aussi bien souvent a I'accord en lui méme comme nous
'avons évoqué au début de ce chapitre (eq. Ill.1, 111.2 & 111.3). L’'un des enjeux cruciaux

lors de la conception de composants agiles en fréquence consiste donc a concilier
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agilité et facteur de qualité. La recherche de compromis entre facteur de qualité et
excursion en fréquence est 'une des problématiques majeures des travaux portant sur
lagilité, c’est pourquoi, au cours de nos travaux nous avons cherché a nous

positionner a différents niveaux en ce qui concerne ce compromis.

Dans un premier temps, je vais donc m’attacher a présenter une structure coupe-
bande agile en fréquence centrale, accordée grace a une diode varactor (accord
continu), commandée en tension avec une faible excursion en fréquence. Le fait de
réaliser une faible excursion en fréquence permet ici de ne pas trop dégrader les

facteurs de qualité.

111.3.1 Structure SIW coupe-bande agile en fréquence centrale

La plupart des structures SIW agiles proposées dans la littérature proposent un
accord grace a l'utilisation d’'un trou métallisé ou d’'une pastille gravée sur le dessus
de la cavité. Cette solution est en effet la plus simple et |la plus naturelle, elle présente
l'intérét d’obtenir des excursions en fréquence (bande d’accord relative) de I'ordre de
10 a 20% pour des facteurs de qualité a vide de I'ordre de 80 a 100.

Cette dégradation du facteur de qualité par rapport a une cavité SIW non accordable
tient pour partie a l'introduction du dispositif perturbateur. Pour certaines applications,
notamment par exemple pour I'asservissement d’oscillateurs contrélés en tension,
(VCO- Voltage-Controlled Oscillators), une telle excursion en fréquence n’est pas
nécessaire, il est par contre impératif de maintenir une bonne pureté spectrale en

maintenant des facteurs de qualité les plus élevés possibles.

Dans cette optique, nous nous sommes focalisés sur la recherche d’'un compromis
caractérisé par une excursion fréquentielle faible au bénéfice d’'un meilleur facteur de

qualité.

La structure de base de laquelle nous sommes partis est une cavité SIW placée en
absorption et alimentée par une ligne [48]. Pour modifier le volume équivalent de cette
cavité, nous n’utilisons pas d ‘élément situé au centre ou sur la cavité mais nous
agissons sur les vias délimitant la cavité. Le principe consiste a remplacer un trou

métallisé physique par un minimum de champ électrique (court-circuit « virtuel »)
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réalisé par un stub. Ce stub raméne un court-circuit a une distance de A4 depuis son
extrémité en circuit-ouvert. Pour garder une symétrie dans la structure, un stub est

placé de chaque cété de la cavité.

Une diode varactor (GMV9801) est ensuite implémentée sur le stub afin de
déplacer ce court-circuit « virtuel » le long du stub, autour de la position usuellement
occupée par un trou métallisé. La valeur de capacité (Cj) varie entre 0.1 pF et 1 pF
pour des tensions de polarisation inverses de 12 V et 0 V, respectivement.

Figure lll.18 : Vue de dessus de la structure accordable SIW avec les diodes

implémentées

Concernant le circuit de polarisation, il faut le rendre le plus « transparent » possible
par rapport au circuit hyperfréquence, c’est a dire que les impédances ramenées par
le circuit de polarisation ne doivent pas perturber la réponse du filtre, nous avons donc

opté pour un circuit de polarisation a stub et ligne quart d’'onde.
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Figure lll.19 : Vue 3D du filtre SIW accordable
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Figure 11l.20 : Photographie de la cavité SIW accordable
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Figure lll.21 : Réponses électriques simulées et mesurées de la structure SIW

accordable
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La Figure 111.21 présente les résultats de simulation pour les valeurs de capacité
suivantes : 1,1 pF, 0.2 pF et 0.1 pF qui correspondent théoriquement aux tensions
appliquées suivantes : 0V, 6V et 12V, respectivement. Ces tensions ont donc été
appliguées en mesure, les résultats de mesure sont également visibles sur la
Figure 111.21. On constate un bon accord entre simulations et mesures, avec de faibles
différences de niveaux (2 dB, sur des niveaux simulés de -14 dB), ce qui nous permet
de valider le modéle utilisé pour la diode (Rsérie = 2.5 Ohm).

La fréquence de résonance mesurée varie entre 10.05 GHz et 10.26 GHz, soit une
bande d’accord légérement supérieure a 2%, lI'excursion fréquentielle prévue en
simulation étant de 3% environ.

Les performances électriques pour les différents états présentés sont résumées

dans le tableau Ill.1.

Caractéristiques électriques mesurées et simulées

FOmin FOmAX Qo XCURSION
(GHz) (GHz) FREQUENTIELLE
Simu. 10.02 10.34 15— 3.1%
(1.1p) (0.1p) 105
MEs. 10.05 10.26 140 - 21%
(ov) (12v) 130

Tableau lll.1 : Performances électriques simulées et mesurées du résonateur

SIW coupe-bande agile

Le facteur de qualité a vide est compris entre 105 et 115 pour les simulations et
entre 130 et 140 pour les mesures. Cette évolution s’expliquerait principalement par
une diminution de la plage d’accord en fréquence, accréditant I'hypothése d’un

compromis entre plage d’accord et facteur de qualité.

Ainsi, aprés avoir ici démontré la faisabilité d’une structure SIW agile sur une faible
bande d’accord, ce qui a pour corollaire un impact limité sur le facteur de qualité de la
cavité, nous proposons maintenant de nous situer a un autre niveau de ce compromis

excursion en fréquence/facteur de qualité.

En effet, au dela du travail sur I'aspect topologique du dispositif perturbateur, nous
nous sommes egalement intéressés a I'élément d’accord. Ainsi, la littérature traitant

de l'accordabilité des structures SIW au dela de la bande C grace a des éléments

114



d’accord commerciaux s’appuie souvent sur des éléments d’accord de la famille des
diodes PIN, des diodes varactors ou encore des éléments actifs tels que des
transistors. Au cours du projet FENDER, supporté par la DGA dans le cadre du
programme RAPID, et mené en collaboration entre le Lab-STICC et la société Elliptika,
nous nous sommes focalisés sur la conception de structures SIW agiles en fréquence
et dont [Iélément daccord serait un systéme microélectromécanique

(MicroElectroMechanical Systems ou MEMS en anglais) issu du commerce.

11l.3.2 Filtres SIW agiles en fréquence, commutés par des MEMS

De nombreux travaux ont portés sur les MEMS utilisés dans des applications
hyperfréquences, notamment en ce qui concerne leur fiabilité [49], mais a notre
connaissance, a ce jour peu de travaux ont portés sur lintégration de MEMS
commerciaux sur des cavités SIW en vue de réaliser des structures agiles en
fréquence pour les bandes situées autour de 10 GHz.

C’est précisément ce que nous nous sommes proposé de faire au cours du projet
FENDER, en nous appuyant sur des spécifications industrielles. L’objectif étant de

prouver la faisabilité de filtres SIW agiles activés par MEMS issus du commerce.

De fagon générale, les MEMS commerciaux destinés aux applications
hyperfréquences peuvent étre utilisés en tant qu’interrupteurs commandés ou en tant
que capacités variables. Dans le cadre du projet FENDER, nous nous sommes
focalisés sur les MEMS Ohmiques, aussi appelés SPST (Single Pole Single Throw),
c’est a dire utilisés en commutation. Une telle utilisation des MEMS permet d’accéder
a un nombre fini d’états, la difficulté de conception résidant alors dans la conception
de la topologie du dispositif perturbateur pour maitriser les différents états et répondre
aux spécifications électriques (amplitude du décalage notamment). Ainsi, a partir des
données du switch SPST RMSW201 proposées par le constructeur Radant, nous
avons travaillé sur le dispositif perturbateur afin de répondre aux spécifications

électriques désirées.
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Insertion Loss Lifecycle
DC <4Q Cold-switched. 27 dBm > 10" cycles
2 GHz <0.3dB |J Cold-switched. 30 dBm > 10° cycles
10 GHz <0.4dB J Cold-switched. 33 dBm > 10° cycles
18 GHz <0.7dB |} Hot-switched. -20 dBm > 10" cycles
Hot-switched. -10 dBm > 10° cycles
Hot-switched. 20 dBm > 10° cycles
Isolation Control
DC > 1GQ Gate-Source Voltage (on) +-90V
2 GHz > 40 dB Gate-Source Voltage (off) ov
10 GHz =26 dB Control Power, steady-state <1aW
18 GHz =>25dB [ Control Power. 1 KHz cycle <2 uW
rate
Return Loss Switching speed
2 GHz < -35dB On <10 Lis
10 GHz <-20dB | Off <2us
18 GHz <-11dB
Input IP3 > 65 dBm | Operating temperature
(Two-tone inputs Maximum 85°C
gg? ﬁ 31:1:0 5 Minimum -40 °C
dBm)
Storage temperature
Maximum 150 °C
1 Minimum -55°C

Tableau lll.2 : caractéristiques du SPST RMSW201 proposé par la société
RADANT MEMS

Le SPST présente théoriquement entre ses deux électrodes (appelées Drain et
Source par analogie avec un transistor) un court-circuit ou un circuit ouvert selon la
tension appliquée sur une troisieme électrode nommeée G (Gate). Il s’agit alors, a partir
de cette condition de circuit ouvert ou de court-circuit d’obtenir le décalage fréquentiel

désiré, le travail s’effectuant au niveau de la topologie du dispositif perturbateur.

Nous avons testés plusieurs dispositifs perturbateurs différents et celui qui a retenu
notre attention dans cette étude consiste en un via traversant verticalement la cavité
SIW et reliant la face métallique inférieure a la face métallique supérieure de celle-ci,
sur la face supérieure de laquelle nous avons une pastille délimitée par une fente. Le
principe de ce dispositif d’accord a été proposé et validé par Juan Carlos Bohorquez
et al. en 2006 [1]-[2].

Les parameétres qui caractérisent ce dispositif perturbateur sont :
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* les dimensions du via et de la pastille
* lalargeur de la fente

* la position de I'ensemble via-pastille par rapport a la cavité SIW

Afin d’avoir une compléte liberté de conception et dans le but de répondre aux
spécifications électriques, nous avons étudié l'influence de ces paramétres sur la
réponse électrique et en particulier sur le décalage en fréquence, cependant, afin de
ne pas trop impacter le facteur de qualité ainsi que pour des raison pratiques
d’'implémentation, nous avons choisi de garder les dimensions du via, de la pastille et
de la fente fixes, et d’adopter la position du dispositif perturbateur comme parameétre
de réglage. La Figure 111.22 présente I'évolution de I'accord fréquentiel en fonction du

positionnement de notre dispositif perturbateur sur la cavité.
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Figure lIl.22 Fréquences de résonance de la cavité SIW en fonction de la

position de I’élément perturbateur — Etat OFF et Etat ON (court-circuit idéal)

Cette figure nous permet de conclure qu’a géométrie équivalente, plus notre
dispositif perturbateur est situé proche du centre, plus son effet est important en

termes de décalage fréquentiel.
Ainsi, nous nous sommes servi de ces résultats pour concevoir un filtre présentant

le décalage fréquentiel désiré. Ce filtre d’ordre 2 a été réalisé sur un substrat d’alumine

de permittivité diélectrique relative 9,9 et d’épaisseur 635 ym. Une photographie du
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filtre réalisé est visible a la Figure I11.23. Les tensions d’alimentation des MEMS varient
entre 0 V (état OFF) et 95 V (état ON).
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Figure IlI1.23 : Filtre SIW d’ordre 2 avec des éléments d’accord centrés et
deux RF-MEMS SPST RMSW201
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Figure llIl.24 : Mesure du filtre d’ordre 2 - Eléments d’accord centrés - Evolution

de la bande passante du filtre en fonction de la tension de polarisation
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Ces mesures mettent en évidence une agilité fréquentielle de l'ordre de 16%.
Malheureusement, la quantification du facteur de qualité associé n’est pas
représentative en raison d’'un niveau de pertes élevé, qui serait principalement di a
l'insertion des MEMS (qualité des soudures, capacités parasites) et a un degré
moindre, aux caractéristiques intrinseques des MEMS eux-mémes. A titre de
comparaison et afin d’avoir une idée du compromis agilité/facteur de qualité pour cette
structure, les résultats simulés électromagnétiquement et les mémes mesures sont
présentés sur la Figure 111.25. Ces courbes montrent les niveaux que nous souhaitions
obtenir, en considérant un report des composants parfait, et en prenant en compte les

caractéristiques annoncées par le fabricant pour les MEMS.
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(101 —— - — S—
ol ) Name X Y
}; i m1 | 8.8500 |-2.6551
] [ m2 | 9.2000 |-7.3301
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| IRL m4 [10.8000/-5.7315
-20.00 — 3 YTy s -
o i Traits pointillés : simulation
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j — * N
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Figure 111.25 : Comparaison simulation/mesures du filtre d’ordre 2 avec des RF-
MEMS - Eléments d’accord centrés

A partir des réponses obtenues en simulations, les facteurs de qualité que nous
attendions sont compris entre 70 et 115, pour une agilité relative de 17%, ce qui aurait

constitué un compromis bien différent de celui présenté précédemment.
Enfin, toujours en nous basant sur le méme dispositif perturbateur, nous avons

ensuite cherché une astuce topologique nous permettant de réduire la bande d’accord,

et par la méme de remonter quelque peu la valeur du facteur de qualité.
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A l'image de ce qui a été présenté dans la premiere partie de ce chapitre, I'idée est
ici de modifier le dispositif perturbateur de fagon a maitriser la bande d’accord en y
ajoutant un parameétre de réglage supplémentaire. En effet, nous avons démontré que
la position du dispositif perturbateur est un paramétre permettant d’agir directement
sur la dynamique d’accord. Cependant, il est également nécessaire de pouvoir
implémenter I'élément d’accord, qui est un composant discret, au plus proche du
dispositif perturbateur. Compte-tenu des contraintes imposées par la présence des
circuits de polarisation, il serait judicieux d’avoir d’autres paramétres de réglages
permettant d’agir sur la dynamique d’accord sans pour autant modifier la position de
'élément perturbateur. Dans cette partie, nous proposons donc de modifier
légérement le dispositif perturbateur en introduisant d’autres paramétres de réglage.

Ce nouveau dispositif reprend le dispositif précédent auquel sont ajoutés un ou
plusieurs fils de bonding.

Ainsi, nous allons maintenant utiliser des fils de bonding non comme I'élément
d’accord en lui-méme mais comme une partie du dispositif perturbateur de fagon a
maitriser la plage d’accord visée. Toujours dans le cadre du projet FENDER, nous
avons mis en évidence la possibilité de modifier la dynamique d’accord en venant relier
par wire-bonding le disque isolé gravé sur le dessus de la cavité et relié au trou
métallisé traversant la cavité de part en part.

Le nombre de fils de bonding ajoutés ainsi que leurs positionnements respectifs
permet d’avoir un contrdle de la bande d’accord en prenant en compte la contribution
de I'élément d’accord. Dans le cas de notre étude, I'élément d’accord est toujours un
MEMS utilisé en switch ON/OFF et I'adjonction de fils de bonding constitue donc un
parameétre de réglage supplémentaire permettant un contréle de la bande d’accord en

réduisant cette derniére. Un exemple d’'implémentation est présenté a la Figure 111.26.
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Figure 111.26 : Filtre SIW d’ordre 4 avec des éléments d’accord décentrés, et
introduction d’un wire-bonding pour limiter la dynamique d’accord. Accord
réalisé par RF-MEMS SPST RMSW201

L’objectif était de maitriser la dynamique d’accord pour répondre a un cahier des
charges proposé par un partenaire industriel et comportant deux gabarits contigus.
Nous avons alors choisi d'implémenter des dispositifs perturbateurs décentrés mais
pas trop proches des bords de la cavité afin de conserver un fonctionnement correct.
L’ajout d’un fil de bonding nous a permis de maitriser (réduire) la dynamique d’accord
tout en respectant une situation acceptable pour le dispositif perturbateur et permettant
d’'implémenter les MEMS en respectant les contraintes du procédé de report (longueur
des fils de bonding notamment). Les réponses électriques simulées sont présentées
aux Figures 111.27 et 111.28.
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Figure 111.28 : Réponse électrique simulée en transmission ainsi que le gabarit
visé pour le filtre SIW d’ordre 4 avec dispositif perturbateur « a bonding »
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Figure 111.28 : Réponse électrique simulée en réflexion ainsi que le gabarit visé
pour le filtre SIW d’ordre 4 avec dispositif perturbateur « a bonding »

Ce filtre d’ordre 4 a ensuite été réalisé sur substrat céramique d’épaisseur 635 um
et de permittivité diélectrique relative 9,9, une photographie du filtre est visible a la

Figure 111.29 et les réponses électriques mesurées sont visibles a la Figure 111.30.
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1 Bonding additionnel permettant
de réduire la plage d’accord en
fréquence.

Figure 111.29 : Photographies du filtre SIW d’ordre 4 avec dispositif perturbateur
« a bonding » et accord par MEMS SPST RMSW201

Ces mesures font apparaitre une relativement bonne concordance
simulations/mesures. L'amplitude du saut en fréquence entre les deux états est
respectée. Pour chaque état, nous avons des bandes passantes mesurées un peu
plus étroites que prévu avec un décalage vers les hautes fréquences de la fréquence
de coupure basse. Ceci explique aussi le niveau de pertes d’insertion légerement plus
élevé que prévu.
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(b)
Figure 1I1.30 : Réponses électriques mesurées du filtre SIW d’ordre 4 avec
dispositif perturbateur « a bonding » et accord par MEMS SPST RMSW201, en

transmission (a) et en réflexion (b)

L’analyse de ces mesures permet d’extraire un facteur de qualité compris entre 140
et 230 environ pour une dynamique d’accord de 2.3%, illustrant une nouvelle fois le
nécessaire compromis entre dynamique d’accord et facteur de qualité pour les
structures accordables. Il est cependant a noter que cette derniére structure a été
réalisée dans le cadre de spécifications industrielles en utilisant des composants
commerciaux et des procédés industriels qualifiés, il s’agit donc d’'une solution

présentant un fort degré de maturité technologique.

Comme il me semble essentiel de travailler a différents degrés de maturité
technologique dans les activités de recherche menées afin de permettre une
fertilisation croisée entre recherche fondamentale (RF), Recherche Industrielle (RI) et
Développement Expérimentaux (DE), nous nous sommes également attachés a
travailler sur un plan plus amont en ce qui concerne l'agilité de structures filtrantes.
C’est pourquoi nous nous sommes intéressés a des structures SIW agiles accordées

par fluides.
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11l.3.3 Filtres agiles en fréquence accordés par des fluides

Nous I'avons vu au cours de ce chapitre, rendre accordable une structure consiste
a introduire un dispositif perturbateur et un élément d’accord qui active ou pas ce
dispositif perturbateur. Les éléments d’accord introduits jusqu’'a présent étaient tous
discrets et commandés électriquement. Ces caractéristiques peuvent étre sources de
difficultés, en effet, de part leur caractere discret, les éléments d’accord ne sont
intégrables dans la structure qu’au prix de trés gros efforts technologiques et donc
economiques et de plus la commande électrique impose un circuit de polarisation
générant des contraintes fortes sur I'implémentation. Afin de s’affranchir de ces
difficultés, nous avons souhaité explorer une autre alternative tout a fait originale pour
la réalisation de filtres agiles : réaliser I'accord grace a des fluides diélectriques ou
conducteurs circulant dans des canaux microfluidiques. Cette solution s’affranchit des
deux problématiques soulevées précédemment puisqu’il s’agit d’'intégrer le dispositif
perturbateur et I'élément d’accord de fagon monolithique dans le circuit, aussi bien en
ce qui concerne la conception que la fabrication. En revanche, le contrdle du
déplacement des liquides est ici un probléeme complexe.

Différentes solutions technologiques permettant la réalisation de dispositifs

microfluidiques existent, en se basant sur des matériaux variés (Tableau I11.3).

X X . . i . Résistance aux|
Micro fabrica-| Procédés de structura- . Stabilité Stabilité en |Résistance aux| Résistance aux Transparence
. X Géométries X . X solvants i s Tand Cott
tion tion mécanique | température acides alcalins X optique z
organiques
L Moyenne a Gravure : humide o i X Moyenne a X 4
Silicium X Limitée et 2D|  Elevée Elevée Elevée o Elevée Non 4-12 2.10° Moyen
facile et seche limitée
Moyenne a Gravure : humide .
Verre X Limitée et 2D Elevée Elevée Elevée Elevée Elevée Oui 38 2.10° Moyen
facile et séche
. 2D, 3D (possi- . . . . 1.2.107
PDMS Aisée Moulage Trés faible Faible Elevée Elevée Faible Oui 2.3-2.8 N Bas
ble) 1.5.10°
Moulage par injection,
. X Diverses 2D et X 5
PMMA Aisée emboutissage a chaud, moyenne Moyenne Elevée Elevée Moyenne Oui 2.2-38B.1076.101 Moyen
3D
LIGA etc.
. .. . |Diverses 2D et i ,
Zéonex Aisée Moulage par injection . Elevée Elevée Moyenne moyenne Faible Elevée 2-2,7 ~10 Elevé
3D (possible)
. Moulage. UV-LIGA. | Diverse 2D et Moyenne a )
SU-8 Aisée Elevée Moyenne Elevée Elevée Elevée 2.8-3 ~10~ Bas
gravure efc. 3D élevée

Tableau lIl.3 : Apercu de quelques matériaux et procédés associés utilisés

pour la réalisation de structures microfluidiques
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Pour ce qui concerne les travaux que nous avons menes, ils s’inscrivaient dans le
cadre du projet ANR RF-IDROFIL ((MicRoFlulDic MillimetRic Sensors and Tuneable
ResOnators and FlLters : Capteurs, Résonateurs et Filtres Accordables Millimétriques
Microfluidiques- 2012-2014) mené en collaboration avec le Laboratoire d’Analyse et
d’Architecture des Systémes (LAAS-CNRS) a Toulouse. Dans ce cadre et compte tenu
du savoir-faire de notre partenaire, nous avons sélectionné une résine SU-8. Celle-ci
est une résine photosensible négative de type époxy de la famille des polyméres
thermodurcissables intervenant dans la fabrication de microsystémes ([50]-[53]). Elle
est utilisée notamment pour la structuration des MEMS, des réseaux de canalisations
microfluidiques, mais aussi des microcomposants optiques.

La SU-8 a été sélectionnée car elle permet de structurer des couches épaisses avec
de rapports de forme allant jusqu’a 20:1. La permittivité diélectrique relative de cette
résine est de 2,9 mais ce matériau présente de fortes pertes diélectriques (tg(d) = 0,02
a 0,04). C’est pourquoi, nous avons imaginé, en nous appuyant sur cette résine SU-8
comme matériau structurant, d’évider localement le substrat constitué de celle-ci de
facon a obtenir un substrat alvéolé a la place du matériau massif. Cette solution nous
permet d’obtenir un substrat alvéolé dont le volume est composé de 30 % de résine et
de 70 % d’air ([54], [56]). Ainsi, des canaux de largeur 250 um et de hauteur 150 ym
sépareés par des murs d’épaisseurs 25 um sont réalisés. Ces dimensions sont définies
pour respecter les contraintes technologiques de réalisation (Figure 111.31), et ménent
a une structure dont la permittivité diélectrique relative effective est estimée a 1,32

pour une tangente de pertes évaluée a 6.103.
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Figure lIl.31 : Procédé de mise en ceuvre de la résine SU8 pour la réalisation de

structures non massives autoporteuses - technique de capotage

Pour ce qui concerne les fluides, I'objectif était de s’'intéresser non seulement a des
fluides diélectriques mais aussi conducteurs. Pour des raisons de simplicité de mise
en ceuvre (température, pression de fonctionnement des circuits), nous nous sommes
limités a l'utilisation de liquides.

En effet, pour les diélectriques, l'utilisation de liquides permet d’optimiser le
contraste diélectrique entre I'air et le matériau circulant. Pour les conducteurs, seuls
les gaz ionisés sont susceptibles de présenter une conductivité non nulle, et devant la
difficulté de mise en ceuvre de ces derniers, nous nous sommes cantonnés aux

liquides.
111.3.3.1 Liquides utilisés pour I’accordabilité
l1l.3.3.1.a-Liquides conducteurs
Le mercure et le galinstan sont les deux seuls conducteurs a étre liquides a
température ambiante (température de fusion du galinstan -19 °C). L'utilisation de

mercure est strictement proscrite pour des raisons de toxicité. Nous nous sommes

donc tourné vers le galinstan.
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Le galinstan est un mélange eutectique de gallium, d’indium et d’étain, présentant
une conductivité o = 3,46.10+6 S/m. |l est considéré comme non polluant.

En revanche, son oxydation instantanée lorsqu’il est placé au contact de I'air est un
probleme majeur. Cette couche d’oxydation, de l'ordre de 20 A d’épaisseur, forme
instantanément une peau autour du liquide placé dans une atmosphére non neutre et
rend trés compliquée sa manipulation et son utilisation dans les microsystémes. Par
ailleurs, la mise en contact de cet alliage avec les métallisations réalisées via le
procédé technologique sélectionné conduit a des effets de corrosion attaquant ces
métallisations. Aussi, dans le cadre du projet RF-IDROFIL, bien que nous ayons tenté
une mise en ceuvre du galinstan, nous n’avons pas obtenu de résultats satisfaisants,
ce qui a été largement pénalisant dans la mesure ou l'utilisation d’'un tel liquide
conducteur nous aurait ouvert un nombre important de possibilités en termes de
conception, comme en témoignent les nombreuses topologies (de filtres, mais aussi
de commutateurs) que nous avons imaginées et simulées sans pouvoir les concrétiser

ni les mesurer.
111.3.3.1.b Liquides diélectriques

L’utilisation de liquides diélectriques dans la réalisation de dispositifs
hyperfréquences agiles vise a obtenir une reconfigurabilité selon que les canaux sont
remplis ou pas par ledit liquide. Ainsi, afin d’obtenir une dynamique d’accord
importante, il est nécessaire de faire appel a des liquides présentant une forte
permittivité diélectrique de facon a obtenir un fort contraste diélectrique entre les
différents états.

Les liquides diélectriques sont classés en deux familles, les liquides diélectriques
non polaires et les liquides diélectriques polaires (parmi lesquels on peut citer les
solutions aqueuses, les alcools organiques...).

Les liquides diélectriques non polaires sont intéressants de part leur faibles pertes
diélectriques mais présentent malheureusement souvent de faibles constantes
diélectriques (permittivité diélectrique relative inférieure a 5), c’est la raison pour
laquelle nous les avons écartés de notre étude.

Les liquides diélectriques polaires présentent des constantes diélectriques relatives
plus élevées (typiquement supérieures a 40) mais souffrent bien souvent d'une

tangente de pertes élevée.
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Dans un souci de simplicité, nous avons utilisé de I'eau désionisée dont la

permittivité diélectrique relative se situe autour de 80.

En nous appuyant sur le savoir-faire développé au LAAS pour ce qui concerne la
réalisation de circuits microfluidiques en utilisant une technologie de type résine SU-8
et en considérant les différents liquides énumérés, nous avons cherché a développer
des dispositifs accordables. Dans un premier temps nous détaillerons des dispositifs
planaires élémentaires développés puis nous présenterons les travaux portant sur les

structures SIW.

111.3.3.2 Dispositifs planaires accordables par voie microfluidique

111.3.3.2-a Stub accordable par voie microfluidique

Les premiéres structures planaires que nous avons développées sont naturellement
des stubs, fonctionnant autour de 30 GHz. Différentes configurations pour les stubs et
le positionnement des canaux ont été étudiées, I'une des structures optimales en
terme de dynamique de décalage fréquentiel est présentée a la Figure 111.32, il s’agit
d’'un stub quart d’'onde a circuit ouvert avec un canal microfluidique passant sous le
bout du stub. Ce premier démonstrateur est un circuit coupe-bande et I'objectif est ici
de démontrer la faisabilité de I'accord par voie microfluidique. Ce canal microfluidique
est ensuite rempli par un diélectrique de permittivité diélectrique relative 81

représentant le passage d’eau désionisée.

Canal microfluidique

Ls =2,12mm

(a)
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Figure 111.32 : Masque du stub quart d’onde a circuit ouvert avec canal
microfluidique passant au bout du stub (a). Réponses simulées obtenues avec

un canal vide ou un canal rempli d’eau désionisée (b)

Le circuit correspondant a ensuite été réalisé sur un wafer réunissant différents

circuits (dont un kit TRL) puis mesuré (Figures 111.33 et [11.34).

A

Réseau

Figure 111.33 : Masque et photographie du wafer réalisé
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Figure 1ll.34 : Station de mesure

Le circuit a dans un premier temps été mesuré avec le canal microfluidique vide
(Figure 111.35). Cette mesure fait apparaitre un décalage fréquentiel par rapport a la
simulation d’environ 5 GHz. Ce décalage est di a une mauvaise évaluation de la
permittivité effective de la structure alvéolée. Deux effets sont suspectés, une variation
de la permittivité diélectrique relative de la SU-8 et/ou une variation de la permittivité
diélectrique relative du mélange gazeux contenu dans les alvéoles. Concernant le
premier point, la mise en ceuvre de la SU-8 fait appel a un procédé a plusieurs étapes
de réalisation et il est possible que les caractéristiques du matériau (permittivité réelle
ou imaginaire) obtenues différent d’'un procédé a l'autre, notamment en fonction du
taux de réticulation.

En ce qui concerne la seconde cause possible, il est envisageable que lors du
capotage de la structure des gaz restent emprisonnés dans les alvéoles, impactant
ainsi la permittivité diélectrique relative équivalente de la structure. La différence entre
simulation et mesure en ce qui concerne le niveau de pertes pourrait également étre
imputable a cet emprisonnement de gaz dans la structure alvéolaire, les solvants

emprisonnés ayant, a priori, des tangentes de pertes non négligeables.
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Figure II1.35 : Simulation et mesure du stub quart d’onde circuit ouvert.

Des rétrosimulations (Figure 111.36) ont été effectuées afin d’évaluer la valeur de la
permittivité diélectrique relative effective, a titre d’'information, si toute I'erreur était
imputée a la valeur de permittivité diélectrique relative de la SU-8, sa permittivité
corrigée serait de 4,6 au lieu de 2,9, mais nous n’avons pas, a postériori, réussi a

distinguer la contribution exacte de chacun des deux effets menant a la permittivité
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Le canal microfluidique a ensuite été rempli avec de I'eau désionisée puis le circuit

a été remesuré (Figure 111.37).
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Figure lIl.37 : Mesure et simulations du stub quart d’onde circuit ouvert (SU-8 a
4,6 de permittivité diélectrique relative) avec et sans eau désionisée circulant

dans le canal

Ces mesures avec de l'eau désionisée présentent un bon accord avec les
simulations (permittivité diélectrique relative de la SU-8 corrigée a 4,6), et démontrent
la réalisabilité d’'un accord relatif de plus de 20%. Le concept parait donc intéressant

et nous avons donc souhaité I'appliquer a la réalisation d’un filtre planaire.
111.3.3.2-b Filtre a stubs accordable par voie microfluidique

En nous basant sur les travaux présentés ci-avant, nous avons cherché a réaliser
un filtre planaire a stubs demi-onde en circuit ouvert. L’idée était ici de réaliser un filtre
passe-bande de fagon a évaluer les performances atteignables avec une telle
technique d’accordabilité.

Un filtre d’ordre 4 a stub demi-onde en circuit ouvert avec le canal microfluidique
passant sous I'extrémité des stubs a donc été concu. Initialement, ce dispositif a été
congu pour fonctionner a une fréquence centrale de 30 GHz et avec une bande

passante relative de 50%. Le masque du filtre ainsi que ses réponses électriques
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simulées (permittivité diélectrique relative de la SU-8 corrigée a 4,6) avec un canal

vide ou rempli d’eau sont présentés a la Figure 111.38. La dynamique d’accord visée
est de 5%.

1 %
F ¥
10+ r Sy
1 ?
p ’ k n
20 T : / V:\-"
]
N 4 %
Sl ¢ i
2 p [ P
] " o / V
-40 e
] "\
a ] LB l
-50 : “ ——Canal vide
] M i - - Canal rempli
60 +—F
o700 20.00 40.00 500

Freagfsml
Figure 1Il.38 : Masque et simulation du filtre d’ordre 4 a stubs demi-onde en

circuit ouvert

Ce filtre a été réalisé lors du méme run que le circuit précédent et une photographie

du circuit est visible a la Figure [11.39, les mesures sont présentées a la Figure 111.40.

11148
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e
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Figure 1Il.39 : Photographie du filtre d’ordre 4 a stubs demi-onde en circuit

ouvert
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Figure Il11.40 : Simulations et mesures du filtre d’ordre 4 a stubs demi-onde en
circuit ouvert

La fréquence centrale mesurée est décalée a environ 27 GHz. Une bonne
concordance est observée entre les simulations et les mesures. Nous obtenons un
décalage en fréquence de l'ordre de 3 GHz, soit une dynamique d’accord de 10 %
environ. Les pertes d’insertion mesurées sont de I'ordre de 0,97 dB lorsque le canal
est vide contre 2,17 dB lorsque le canal est plein. La bande passante "canal rempli"
est un peu plus étroite que lorsque le canal est vide, notamment en raison de la
géométrie du canal microfluidique qui ne passe pas précisément de la méme fagon
sous toutes les extrémités des stubs. Les facteurs de qualité extraits de ces mesures
se situent entre 15 et 35 pour une dynamique d’accord de I'ordre de 10%.

Ces performances mesurées sur des circuits destinés a prouver la faisabilité ne sont
vraisemblablement pas suffisantes pour concurrencer les techniques beaucoup plus
matures mais ces résultats permettent d’esquisser de nouvelles alternatives aux

techniques d’accordabilité commandées électriquement.

De plus, cette technique d’accord basée sur I'emploi de canaux microfluidiques pour
réaliser I'agilité semble particulierement pertinente pour réaliser 'accord de structures
exploitant des modes volumiques, nous avons donc tenter de la marier avec des

structures de type SIW.

111.3.3.2-c Filtre SIW accordable par voie microfluidique

Nous avons aussi développé des concepts de filtres SIW accordables (Figure 111.41)
en fréquence centrale, et/ou en bande passante, basées sur l'utilisation de liquides

conducteurs pour réaliser I'accord. De nombreuses solutions ont été évaluées en
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simulation [57]. Cependant, pour les raisons évoquées précédemment au sujet du
galinstan (oxydation instantanée du galinstan a l'air ambiant, corrosion du métal
déposeé sur nos circuits au contact du galinstan), aucune réalisation mettant en jeu ce

liquide n’a pu étre effectuée.

Reéseau d'alimer%fation
microfluidique

Figure 111.41 : Schéma d’un filtre d’ordre 4 (a) et vue du filtre sans capot (b)

Parmi 'ensemble des dispositifs développés, j'ai choisi de présenter la conception
d’'un filtre SIW a posts d'ordre 4 accordable en fréquence centrale et permettant un
accord continu obtenu par remplissage de tubes d’accord par un liquide conducteur
de type galinstan. Le filtre nominal fonctionne a 30 GHz en considérant les tubes vides.
Le décalage de la fréquence centrale sera calculé par rapport a cet état. Bien que
I'accord microfluidique soit continu, nous avons décidé de ne regarder que trois états.
Ceux-ci correspondent respectivement aux niveaux de remplissage de Galinstan dans
des tubes de 50, 75 et 85% par rapport a la hauteur totale du substrat. Les Figures
[11.42 et 111.43 présentent les performances électriques simulées en fonction du niveau

de Galinstan dans les tubes.

Ouverture
De 100 pm

Figure lll.42 : Schéma d’un filtre SIW d’ordre 4 accordable en fréquence

centrale par voie microfluidique (liquide conducteur)
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Figure 111.43 : Réponse électrique du filtre SIW d’ordre 4 accordable en

fréquence centrale par voie microfluidique (liquide conducteur)

Nous commencgons par un remplissage a 50% de Galinstan. Un décalage
fréquentiel relatif d’environ 1,2% est observé. En remplissant ensuite a 75% de la
hauteur totale, la fréquence centrale du filtre passe a 29 GHz soit une dynamique
d’accord de 3,33%. Enfin, pour 85% de remplissage, on obtient une dynamique
d’accord 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 a 3,01dB pour le dernier état
avec une adaptation correcte sur toute la plage d’accord. Ces performances, si elles
avaient été confirmées en mesure proposeraient un compromis d’un facteur de qualité
situé autour de 70/80 pour une dynamique d’accord de 6%. Il est a noter que les pertes
lices au matériau sont ici prises en compte et impactent notablement ces
performances.

Il est a noter enfin que lorsque les tubes sont remplis a 90 ou 95%, l'important
décalage de la fréquence centrale s’accompagne d’'une désadaptation, elle aussi

importante.

111.3.3.4 Conclusion

L’utilisation de la microfluidique associée aux hyperfréquences a des fins d’agilité
est un domaine récent ou presque tout reste a faire. Au cours du projet ANR RF-Idrofil,
nous avons montré le potentiel de ces technologies pour I'accordabilité en fréquence
de filtres microondes en bande millimétrique. L'utilisation de liquides conducteurs ou
diélectriques circulant dans un réseau de canaux, situés autour de résonateurs

hyperfréquences, constitue la véritable originalité du projet. Ce type de commande
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présente un certain nombre d’avantages, parmi lesquels on peut citer : la maitrise du
facteur de bruit ou I'activation enterrée de résonateurs volumiques...

Nous avons proposé plusieurs concepts permettant de mettre en ceuvre un accord
en fréquence sur des filtres planaires et semi-volumiques. Des procédés de réalisation
complexe ont été mis au point par le LAAS. Plusieurs prototypes ont été réalisés et
testés avec succeés. D’autres concepts et dispositifs non réalisés ont montré, en
simulation, un potentiel certain.

Néanmoins il reste encore de nombreux verrous essentiellement technologiques
a faire sauter, que ce soit au niveau de la technologie mise en ceuvre ou du choix des
liquides. Sur le volet technologique, le choix de la résine SU-8 est discutable. D’autres
substrats ou matériaux pourraient étre utilisés, on pourrait ainsi imaginer d’utiliser des
polymeéres spécifiques du type COP ou bien encore des céramiques et faire appel a
des technologies de type LTCC. En ce qui concerne les liquides d’activation, rien n’est
réglé, notamment, mais pas exclusivement pour les liquides conducteurs. Sur cet
aspect 13, il reste un gros travail a effectuer, qu’il s’agisse du choix de ces liquides, de
leur manipulation ou de leur commande. Enfin, le temps de réponse d’une telle solution
est a priori important, en comparaison de ceux observé non seulement pour les diodes

mais aussi pour les MEMS.
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1.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, la mobilité fréquentielle d’'une fonction de filtrage réalisée
par un seul circuit a été étudiée en I'abordant sous deux aspects différents ayant des
objectifs bien distincts. Dans un premier temps, il s’agissait d’obtenir de faibles
excursions fréquentielles visant a corriger les écarts dus a des incertitudes ou erreurs
de réalisation, puis dans un second temps, il s’agissait d’obtenir des excursions
fréquentielles plus importantes et réversibles.

Ces finalités différentes, basées sur des éléments communs (dispositif
perturbateur, élément d’accord...), ont fait apparaitre des objectifs similaires : capacité
a anticiper et maitriser I'accord fréquentiel, capacité a intégrer les éléments
d’accordabilité dans les structures avec un moindre impact, maintien de bonnes
propriétés électriques (adaptation et facteur de qualité notamment). Cependant, ces
finalités different sur un certain nombre de points.

Pour ce qui concerne le post-réglage, la maitrise des pas de réglage, la simplicité
et la reproductibilité de la mise en ceuvre lors de la conception mais aussi lors du
réglage (par 'opérateur ou par une machine) seront les clefs de la réussite permettant
une utilisation industrielle de ces concepts. Il est toutefois intéressant de noter qu’en
prévision d’'un déploiement industriel des structures SIW, I'argument de bonnes
performances électriques proposé par cette technique ne peut pas étre séduisant s’il
n‘est pas accompagné de dispositif de réglage post-réalisation efficace ou de
technologies de réalisation garantissant des tolérances de fabrication nulles. En
somme, sans une maitrise de la réalisation parfaite ou une maitrise des compensations
efficaces des dispersions de celle-ci, de bonnes performances électriques sont
inutiles.

Pour ce qui concerne [Iaspect agilité, le compromis performances
électriques/dynamique d’accord est le paradigme qui a guidé ces travaux car il s’agit
la d’'une problématique centrale inhérente a la réalisation de I'agilité des structures
hyperfréquences en général et SIW en particulier. Nous avons ainsi pu démontrer qu'’il
est possible de se situer a différents niveaux de ce compromis en travaillant sur le
dispositif perturbateur ou en travaillant sur I'intégration de nouveaux éléments d’accord
ou bien encore en travaillant sur ces deux aspects a la fois. Néanmoins, outre le

compromis performances électriques/dynamique d’accord, les différents concepts et
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circuits présentés auraient également pu étre présentés sous d’autres aspects, tels
que le type d’accord accessible (continu/discret), la rapidité de commutation, leurs
limitations en fréquence ou en puissance, ou bien encore leur linéarite.

Ainsi, 'usage de diodes varactor permet d’avoir un accord continu, cependant ces
composants souffrent de limitations en fréquence et en puissance. Les temps de
commutation dépendent étroitement de I'élément sélectionné, une grande variété de
composants existant sur le marché. Enfin, pour ce qui concerne la linéarité, comme
tout élément actif réalisé sur semi-conducteur, les diodes sont intrinsequement non-
linéaires, ce qui peut étre pénalisant pour le filtre puisque ces non-linéarités impactent
fortement le facteur de bruit.

De ce point de vue, les MEMS, de part leur caractére électromécanique, sont
parfaitement linéaires bien que limités en puissance, ils sont a priori faiblement
impactés en fréquence lorsqu’il s’agit de MEMS « a contact ». En revanche, ils sont
pénalisés par une faible fiabilité en terme de nombre de cycles de commutation, en
raison de la fatigue mécanique générée. Leurs temps de commutation sont moyens.

Enfin, la conception, la réalisation et les mesures des circuits présentés et
accordables par voie microfluidique démontrent la pertinence de cette approche pour
des structures planaires. Néanmoins, et sans doute parce qu’il s’agit de travaux amont,
avec des procédés technologiques de laboratoire, les performances présentées ici
sont a I'heure actuelle insuffisantes pour concurrencer les techniques usuelles
d’accord des circuits planaires. Les performances de ces circuits sous les autres
angles sont encore a I'heure actuelle des suppositions, aucune mesure n’ayant été
effectuée. On peut ainsi supposer que le temps de commutation sera tres long, mais
par contre cette technique d’accord devrait présenter une bonne linéarité et les limites
en fréquence ou en puissance devraient étre directement liées aux matériaux mis en

ceuvre (liquides ou substrat).

Enfin, pour conclure ce chapitre, il me semble nécessaire de souligner que ces
travaux, et notamment ceux sur I'accordabilité se situent a différents niveaux de
maturité et les financements ayant permis de mener ces études sont révélateurs de
cette variété (Thése CIFRE, projet DGA RAPID, Projet ANR...).
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Conclusion générale et perspectives

Ce mémoire relate une partie des activités de recherche que j'ai menées depuis

2008 au sein d’'une équipe et refléte donc avant tout le fruit d’actions collectives.

Ces travaux ont porté sur différents aspects de la conception de filtres, en se

focalisant, sans étre exclusif, sur de nouvelles approches, comme le SIW par exemple.

Ainsi, nous nous sommes intéressés a I'ensemble des axes de recherche qui sont
liésa la conception de filtres hyperfréquences tout en concentrant plus
particulierement les efforts sur trois points : la recherche de performances électriques

élevées, de compacité, et sur I'accordabilité fréquentielle de ces structures.

En ce qui concerne la recherche de performances électriques élevées présentées
au cours du premier chapitre, il s’agit principalement d’activités autour des structures
SIW, ainsi, dans le prolongement de ma thése, nous avons poursuivi mes travaux sur
ce sujet, en nous focalisant sur les aspects topologiques et sur les éléments de
synthése permettant une conception rapide et maitrisée de ces structures. L’objet de
ces recherches, notamment au cours du projet ANR FILIPIX a ensuite été de
confronter la conception de ces structures a des problématiques et des spécifications
industrielles (comportement en température, cablage...)[P.2], [C.1], [C.8], [C.10],
[WI.3]. Les savoirs et le savoir-faire associé développés sur ces problématiques en
particulier ont fait I'objet d’'un transfert vers la société Elliptika dans le cadre du

concours scientifique que jai apporté a cette société durant quatre ans.

Le second chapitre traite de la compacité, nos travaux a ce niveau se sont attachés
a minimiser 'encombrement de filtres ou de sous-ensemble de filtres, qu’ils soient
basés sur des techniques SIW ou sur des topologies planaires, en s’appuyant sur des
technologies de réalisation tout a fait particulieres. Ainsi, différents travaux de
conception de filtres ont été menés sur des processus technologiques permettant la
réalisation d’empilements multicouches (projets DENOTEIC et MIDIMU-HD) [CI.1],
[CN.2], sur des processus technologiques planaires simples mais en utilisant des

substrats a forte permittivité diélectrique relative (Thése de Michel Le Coq et R&T
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CNES associée) [P.1], [C.4], ainsi que sur des processus technologiques multicouches
utilisant des substrats a forte permittivité diélectrique relative, tel que le procédé de
fabrication LTCC high K utilisé dans la thése de Jonathan Garreau [C.2].

Enfin, en ce qui concerne la problématique de I'agilité fréquentielle, elle est vaste et
les activités de recherche que nous avons menées ont été principalement centrées sur
'accordabilité de structures SIW, qu’il s’agisse de filtres passe-bandes (contrat ANR
FILIPIX, contrat DGA RAPID FENDER) [C.13] ou bien encore de filtres coupe-bandes
(thése CIFRE de M. Cariou en partenariat avec Thales Systémes Aéroportés) [CN12].
En ce qui concerne les éléments d’accord, différentes solutions ont été investiguées,
des plus industrielles (diodes varactors) aux solutions un peu plus amont (MEMS)
jusqu’aux solutions exploratoires basées sur l'accord a base de déplacement de
liquides diélectriques ou conducteurs dans des micro-canaux enfouis dans le substrat
(Projet ANR RF-IDROFIL)[P.3].

Sur chacun de ces axes de recherche, j’ai co-encadré un ou plusieurs doctorants.

Il est important de noter que ces activités de recherche englobent des actions trés
en amont, mais aussi d’autres actions plus proches des applications industrielles. En
effet, je suis convaincu qu’il est important d’ceuvrer simultanément a ces deux niveaux,

ainsi qu’a tous les niveaux intermédiaires afin qu’ils s’enrichissent mutuellement.

Pour les prochaines années, je compte poursuivre mes activités de recherche dans
la lignée de celles déja en cours, a savoir continuer a travailler sur 'ensemble des
thématiques liées au filtrage hyperfréquence, en conservant un équilibre entre les

aspects amont et une recherche plus appliquée et/ou industrielle.

En particulier, a bréve échéance, je compte poursuivre mes activités sur les points
détaillés plus avant : facteur de qualité, compacité et accordabilité, notamment en
s’intéressant aux bandes de fréquences plus basses (UHF) et plus hautes (EHF) par

rapport a celles sur lesquelles je me suis focalisé jusqu’a présent (C a Ka).

Ainsi, par exemple, sur les problématiques de compacité, jencadre a I'heure
actuelle deux théses dont les bandes d’intérét sont centrées sur les bandes S et L, et

pour lesquelles le travail porte essentiellement sur la réduction de 'encombrement des
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structures. Sur cette problématique, deux pistes sont suivies, d’'une part I'utilisation de
substrats céramiques a forte permittivité dans le cadre d’un procédé technologique de
réalisation de type LTCC (thése de Ruben Guerrero). Il s’agit la d’adapter des
topologies connues (SIW, filtres planaires a stubs) aux problématiques liées a cette
technologie, et sur des plans de fréquences assez bas.

D’autre part, la deuxiéme thése consiste a travailler, entre 150 MHz et 1 GHz et en
s’appuyant sur une technologie multicouche PCB classique, a la conception de
topologies de résonateurs innovantes baseées sur I'exploitation des techniques dites «
ondes lentes ». Il s’agit donc, dans le cadre de la thése de Loic Thepaut, de se
concentrer sur les aspects topologiques afin d’'optimiser 'encombrement de structures

filtrantes planaires et distribuées a des fréquences relativement basses.

En ce qui concerne le facteur de qualité, 'une des pistes de travail suivie a I'heure
actuelle dans le cadre du projet ANR "Advanced Technologies fOr Millimeterwave
Integrated filters in Q and V bands” (ATOMIQ, débuté en 2014), consiste a réaliser des
filtres SIW dans les bandes Q et V, c’est a dire a des fréquences millimétriques. Il s’agit
la de tenter de conserver des structures présentant des facteurs de qualité élevés, tout
en étant confronté aux problémes inhérents a la montée en fréquence sur des
technologies industrialisables (définition et précision de réalisation des motifs
métalliques par exemple). Ainsi, le travail en cours porte sur des aspects topologiques,
notamment sur la conception de transitions microruban-SIW optimisées mais I'étude
porte également sur des aspects technologiques avec ['utilisation de procédés de
réalisation de type plasturgie (moulage/injection de plastiques de type Copolyméres
Cyclo-Oléfin) qui devrait nous permettre d’'une part d’atteindre des facteurs de forme
permettant d’accéder a des performances électriques intéressantes, et d’autre part
d'obtenir des piéces a base de matiéres plastiques aux propriétés électriques
particulierement pertinentes pour la réalisation de fonctions électriques en hautes

fréquences.

Ces travaux, en cours a I'heure actuelle permettent de brosser une évolution a court
terme de mes activités de recherche sur la partie filtrage hyperfréquence, c’est a dire
a I'’échéance d’'une ou deux années. A plus long terme, sur cette activité de filtrage
hyperfréquence, je compte poursuivre en élargissant les thématiques, notamment,

mais pas exclusivement, sur les nouvelles techniques de synthése, les aspects
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réglage électromagnétique et son automatisation, les technologies/procédés de

fabrication...

En complément de la poursuite et du développement de cette activité de recherche
sur le filtrage hyperfréquence, qui est mon activité de recherche historique, et en
m’appuyant sur 'ensemble des compétences acquises autour des problématiques de
conception de structures hyperfréquences, je souhaite diversifier mes activités en
travaillant sur la conception de capteurs micro-onde. En effet, a I’lheure actuelle et dans
un futur proche, ces éléments font et feront I'objet d’'une attention particuliere,
notamment dans le contexte de I'internet des Objets (loT- Internet of Things). Ainsi,
'explosion du nombre et des usages des objets communicants fait d’ores et déja
apparaitre un besoin important de capteurs capables de proposer des informations
fiables dans un environnement électromagnétique de plus en plus contraint, et ce,

quelque soit le domaine applicatif visé : médical, scientifique, militaire, grand public...

Dans une premiére approche, en m’appuyant sur mes compétences en
électromagnétisme et en conception de dispositifs passifs, je me propose de centrer

mon travail sur le développement de la partie dispositif du capteur.

Ainsi, des premiers travaux sur cette thématique sont déja en cours dans le cadre
de la thése de Mahdi Srour et concernent la conception de capteurs pour des
applications biomédicales. En s’appuyant sur des travaux préliminaires démontrant
une corrélation entre taux de glucose (en solutions aqueuses ou dans du sang) et
réponse électromagnétique (permittivité diélectrique relative) [WI.1] [CN.5], nous
travaillons maintenant a la conception de capteurs. Le sujet est vaste et ambitieux et
dans un premier temps I'une des originalités de notre approche consistera a travailler
sur des solutions favorisant une sélection directe des informations recueillies par le
capteur, cette sélection pourra par exemple se faire grace a des dispositifs ayant une
réponse électromagnétique tout a fait particuliere selon les fréquences considérées
(capteurs mono- ou multi-bandes par exemple). Cette approche est tout a fait originale
et pourra s’appuyer sur les compétences acquises au cours des travaux sur la
thématique filtrage hyperfréquence. L’idée est de développer un capteur qui puisse,
d’'une part, fournir des données analogiques nécessitant le moins possible de

traitement numérique par la suite et qui, d’autre part, soit le moins « polluant » du point
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de vue électromagnétique pour I'environnement dans lequel il sera amené a étre
utilisé.

Précisons ici que les capteurs que nous souhaitons développer seront amenés a
fonctionner sur un mode de type « radar », c’est a dire avec I'émission d’un signal suivi
de la réception de ce signal impacté par la réponse fréquentielle tout a fait particuliére
de I'élément recherché. Le signal regu pourra étre mesuré suite a une transmission ou
a une réflexion a travers ou sur I'élément considéré. Ces travaux sont donc en cours
dans le cadre de la thése de Mahdi Srour débutée a I'automne 2014 et prennent part

a un projet de développement de capteur sur un horizon moyen terme.

Ensuite, comme nous souhaitons privilégier une approche axée en priorité sur la
conception de capteurs permettant une extraction directe des données utiles
uniguement, ou des données permettant de déduire par un traitement simple
l'information désirée, il nous parait impératif d’envisager également I'aspect systéme
autour du capteur. A cette fin, sur un horizon a plus long terme, il conviendra donc de
s’intéresser aux problématiques d’architecture et d’intégration systéme. Dans ce
contexte, un projet ANR portant sur I'intégration de systémes en lien avec les capteurs
sur une technologie silicium devrait débuter prochainement. Ce projet sera mené en
collaboration avec STMicroelectronics a Crolles (38), qui nous fournira des accés a
ses procédés technologiques de réalisation sur silicium ainsi que les briques de base

pour ce qui concerne les éléments composant I'architecture du systéme.

Les travaux menés dans le cadre de ces activités autour des capteurs sont
ambitieux et font appel a de multiples compétences, ces projets nous aménent a
rencontrer de nombreux interlocuteurs spécialistes de leurs domaines, ce qui revét

pour moi un réel intérét du point de vue culture scientifique.

Ces premieres études constituent pour moi, comme pour le laboratoire, un nouvel
axe de recherche que je compte continuer a développer, notamment, a long terme, en
diversifiant ces travaux vers d’autres domaines applicatifs. A cette fin, nous sommes

d’ailleurs d’ores et déja en relation avec des interlocuteurs pour d’autres applications.
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