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Les télécommunications sans fils sont devenues un secteur d’activité incontournable 

depuis quelques années, la demande d’accès et l’offre de nouveaux services est en constante 

évolution. Parmi les solutions proposées ou en développement, telles que les 

télécommunications mobiles ou l’Internet des Objets (IoT), les télécommunications satellitaires 

font l’objet d’études constantes depuis de nombreuses années. La mise en orbite terrestre de 

satellites permet de s’affranchir des grandes distances terrestres et ainsi de transmettre des 

données sans contraintes d’éloignement.  

 

 Au fil des ans, de nombreux satellites sont ainsi lancés pour proposer différents services. 

Certains contribuent à la recherche scientifique via l’observation de plus en plus fine de notre 

planète et de l’espace, tandis que des constellations permettent de lier différents points du 

globe pour permettre des télécommunications sans fils, des échanges de données en lien 

avec internet ou de la géolocalisation. Ainsi les nouvelles études scientifiques de 

développement de ces systèmes satellitaires complexes ont généralement pour but de 

proposer de plus en plus de services simultanément pour l’utilisateur, tout en étant le plus 

flexible possible pour s’adapter aux futurs besoins.   

 

Les travaux de ce manuscrit prennent place dans ce contexte de développement de 

constellations de satellites, réalisés en collaboration avec Thales Alenia Space, acteur du 

secteur satellitaire. Notre problématique vise à étudier des concepts de composants de 

satellites de télécommunication. L’espace orbital est l’environnement final de travail et il 

impose donc des contraintes extrêmes à prendre en compte à toutes les étapes de 

développement. Les grandes amplitudes de températures dues à l’exposition ou non au soleil 

et la présence du vide spatial, sont par exemple deux effets indésirables importants à gérer. 

Le fonctionnement des systèmes ne doit pas en être altéré.  Ensuite, d’autres aspects de 

développement sont à intégrer en accord avec les tendances des marchés actuelles. 

L’utilisation de constellations requiert de nombreux satellites, ce qui induit de pouvoir produire 

et assembler en série les composants que l’on utilise. Les solutions actuelles sont 

généralement orientées vers les technologies de cartes imprimées qui permettent une très 

bonne intégration en série ainsi que des liaisons vers des systèmes numériques, orientation 

de développement actuelle pour nombre de fonctions.  

 

Nous avons ainsi une première approche des enjeux de la problématique de nos travaux : 

le développement de filtres hyperfréquence reportés sur cartes imprimées, compensés en 

température et à hautes performances. Le report vise à répondre aux enjeux des demandes 

actuelles, la compensation en température doit permettre un fonctionnement en orbite, et enfin 

les études scientifiques d’innovations ont bien sûr pour objectif de proposer des nouvelles 

solutions plus performantes, fiables et intégrant les nouvelles technologies disponibles. 

 

Les filtres hyperfréquences sont des composants microondes utilisant les phénomènes de 

résonances pour réaliser une fonction de sélection en fréquences des ondes 

électromagnétiques. Le filtre microonde est généralement conçu à partir de résonateurs qui 

font l’objet d’études préliminaires. L’objectif est de créer des canaux de transmission sur 

lesquels vont transiter les informations, ceux-ci doivent être stables et donc insensibles aux 

changements de température. Le développement des systèmes actuels se fait aussi en 

utilisant des fréquences toujours plus élevées, ce qui a été aussi pris en compte pour les 

prototypes de ce manuscrit.   
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Certains aspects de la problématique ont déjà été étudiées. La compensation en 

température de filtres se fait notamment en utilisant des matériaux insensibles aux 

changement de température. La miniaturisation dans un objectif de report ou de connexion 

avec des cartes imprimées est également beaucoup étudié, d’autant que la réduction de taille 

permet une montée en fréquence des systèmes. Cependant les choix technologiques doivent 

souvent faire l’objet de compromis. Les matériaux insensibles aux changements de 

température sont souvent très denses, comme par exemple l’invar. De plus, la miniaturisation 

avec des circuits imprimés présente l’inconvénient d’avoir des performances moindres, les 

substrats amènent des pertes diélectriques conduisant à des pertes d’énergie. 

 

Les travaux de ce manuscrit ont ainsi pour but une recherche de solutions en adéquation 

avec la problématique permettant le moins de compromis. L’idée est de fournir un comparatif 

des avantages et inconvénients de plusieurs technologies et prototypes d’intérêt. Les 

prérequis en termes de connaissances de matériaux et d’utilisation des outils de simulation 

seront aussi abordés. L’étude se veut donc assez générale, présentant aussi bien les 

méthodes de conceptions que les techniques de caractérisation des matériaux, tout en gardant 

le fil directeur de la problématique : la conception de composants de télécommunication pour 

le spatial.  

 

Les principaux éléments du cahier des charges, établi en collaboration avec Thales Alenia 

Space, sont déterminés en fonction des moyens de recherche disponibles au laboratoire, mais 

ne sont pas approfondis comme pourraient l’être ceux d’un produit industriel. Les 

spécifications générales des composants à développer sont :  

- Une fréquence centrale des dispositifs à 20 GHz (application en bande Ka) 

- Les bandes de fréquence réalisables sont à détailler pour chaque solution 

envisagée. 

- Une dérive fréquentielle en température à minimiser le plus possible 

- Une intégration sur carte imprimée avec un substrat d’accueil choisi : le RO4003C 

avec une métallisation cuivre de chez RogerCorp (société commerciale).  

- Le report de composant sur le substrat ne doit pas nécessiter d’assemblage 

complexe (changement de faces et manipulations nombreuses des éléments) pour 

s’adapter aux technologies existantes. 

Nous avons également choisi de limiter nos études dans les domaines électromagnétique 

et thermomécanique, plus spécifiquement sur l’influence des dilatations mécaniques 

provenant de la thermique et qui modifient les réponses électromagnétiques. Comme nous le 

verrons dans ce manuscrit, d’autres ajustements ont dû être acceptés pour s’adapter aux 

moyens (financiers, d’équipements, etc) disponibles pour cette thèse, les prototypes étant 

fabriqués, assemblés et mesurés pour la plupart au sein du laboratoire Xlim. 

 

Dans ce manuscrit, nous avons choisi une approche progressive sur plusieurs niveaux de 

la problématique. Tout d’abord, les méthodes de caractérisation des matériaux et les outils 

multiphysiques seront étudiés pour fournir les données techniques indispensables à toutes les 

conceptions. Ensuite ces études seront utilisées pour la réalisation de résonateurs microondes 

reportés sur cartes, et enfin ces résonateurs seront assemblés pour former des filtres 

répondant à la problématique. A chaque niveau, nous avons réalisé une approche avec de 

nombreuses expériences, permettant un processus itératif et des mesures intermédiaires. 
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Notre manuscrit est ainsi organisé en quatre chapitres, correspondant aux principaux 

niveaux d’études mentionnés. Le premier chapitre présente le contexte où nous évoluons, 

celui des applications spatiales et de ses contraintes d’exploitation exigeantes. Les recherches 

bibliographiques qui suivent se concentrent sur les techniques et méthodes de caractérisation 

et de simulation qui existent. La fin du chapitre est consacrée aux différentes solutions 

existantes pouvant répondre à la problématique ou étant en lien avec celle-ci. Le sujet de ces 

travaux sera ainsi contextualisé et référencé pour l’appréhender au mieux. 

 

Le second chapitre, séparé en deux parties, présentera les travaux effectués en 

caractérisation et en simulation multiphysiques. La première partie étudie les méthodes de 

caractérisation développées lors de nos travaux pour avoir accès aux données 

caractéristiques des matériaux. Nous pourrons ainsi obtenir la permittivité, les pertes 

diélectriques, la conductivité et le coefficient d’expansion thermique de nos matériaux. La 

seconde partie se consacre à l’étude et la compréhension des outils de simulation 

multiphysique permettant de modéliser les systèmes que nous réalisons.  L’idée est ici 

d’évaluer les besoins logiciels et leur utilisation pour notre problématique. 

 

Dans le troisième chapitre nous présenterons le travail effectué sur les résonateurs. 

Celui-ci s’appuie le chapitre précédent pour la conception de résonateur compensé en 

température, reporté en surface. La compensation est réalisée grâce à des matériaux dont 

nous avons pu extraire les caractéristiques lors du chapitre deux.  Ensuite les mesures de ces 

premiers prototypes seront comparées avec les simulations multiphysiques effectuées grâce 

aux méthodes déjà étudiées. 

 

Enfin le quatrième chapitre présente les possibilités de réalisations de filtres à partir 

des travaux du chapitre précédent. Ce dernier chapitre recherche et quantifie les 

caractéristiques des filtres que nous pouvons attendre des technologies étudiées. Les 

couplages nécessaires pour utiliser les résonateurs seront quantifiés pour présenter les 

possibilités des filtres en termes de bandes passantes. Les prototypes que nous avons pu 

réaliser seront présentés et leur limitation sera expliquée pour enrichir les futures conceptions. 

Nous montrerons enfin les solutions en perspectives de ces travaux. 

 

Un bilan récapitulatif et un retour d’expérience synthétique seront présentés dans la 

conclusion générale pour expliciter les solutions d’intérêt que nous avons étudiées, mais aussi 

et surtout pour partager les limitations qui permettent de comprendre et de progresser dans 

cette thématique de conception de composants microondes. 
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La problématique développée dans ce travail porte sur la conception de filtres 

hyperfréquences pour cartes électroniques dans leur environnement de travail, les satellites 

de télécommunication. Ce chapitre a donc pour but d’établir le contexte global (les satellites 

de télécommunication), les contraintes associées (le fonctionnement dans l’espace) et le sujet 

de l’étude (les filtres hyperfréquences) en lien avec la problématique.  Dans un premier temps, 

les caractéristiques générales des satellites de télécommunication, leur utilisation et leur 

conception, seront présentées. Ensuite, les contraintes d’utilisation seront abordées et 

étudiées dans le cadre de la conception des composants d’intérêt : les filtres hyperfréquences. 

Les outils et techniques associés à l’étude de ces composants dans un environnement 

satellitaire seront décrits. Enfin, les différentes solutions actuelles permettant de répondre, au 

moins en partie, aux différents aspects du sujet seront exposées et commentées en lien avec 

la problématique. 

I.1. Généralités sur les satellites de télécommunication 

Cette première partie présente le contexte général de cette thèse : les satellites de 

télécommunications, leurs fonctions, les exigences de conception et leurs conditions 

d’utilisation. Nous aborderons ensuite les contraintes liées à leur exploitation dans l’espace et 

la manière de concevoir et tester de tels systèmes. Enfin une présentation du secteur et du 

marché actuel de l’industrie des télécommunications spatiales sera effectuée pour mettre en 

perspective le contexte dans lequel s’insère ces travaux de thèse.   

I.1.1. Présentation des satellites de télécommunication 

L’idée de placer des relais de communication en orbite terrestre fut originellement 

développée par A. C. Clarke en 1945. L’intérêt principal étant de pouvoir étendre les zones de 

diffusion d’information entre des zones géographiques éloignées et surtout sans les 

contraintes liées à une communication par câble, où la mise en place et le coût seraient 

démesurés.  

 

 

Figure 1 : satellite de télécommunication Telekom 3S de Thales Alenia Space en condition de test et 

vue d’un satellite de télécommunication déployé en orbite 

Source : < ThalesGroup1 > 

 

 

 

                                                
1 https://www.thalesgroup.com/fr/monde/espace/news/telkom-3s-quelques-jours-du-lancement 

http://epublications.unilim.fr/jeanjean/984
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Depuis le lancement de Spoutnik en 1957, le premier satellite terrestre artificiel, une 

partie des technologies spatiales s’est concentrée sur les communications satellitaires de 

manière à développer, fiabiliser et exploiter cet aspect des télécommunications. La Figure 1 

permet d’illustrer par un exemple un satellite de télécommunication actuel ainsi qu’une vue 

d’artiste de son déploiement en orbite. 

 

Ainsi, de nombreux satellites de télécommunication ont été mis en orbite au cours des 

dernières années avec toujours plus de fonctions et de capacités. Le Tableau 1 présente pour 

exemple l’évolution de la masse, du nombre et des capacités de télécommunication des 

satellites Intelsat2 dont l’objectif est de fournir un service de communication international 

longue distance.  

 

 

Tableau 1 : évolution sur 25 ans des caractéristiques des satellites du consortium Intelsat [1] 

 

L’architecture d’un satellite est définie à partir de la charge utile, la partie du satellite 

qui accueille les systèmes réalisant sa fonction principale. Dans le cas d’un satellite de 

télécommunication, contexte d’étude de ce travail, la charge utile est composée principalement 

des antennes d’émission et de réception et des canaux de transmission et d’amplification. La 

plateforme est ensuite définie comme l’ensemble des systèmes permettant le bon 

fonctionnement de la charge utile, comme par exemple l’alimentation électrique, les 

propulseurs ou le contrôle d’altitude.  

 

La chaîne de télécommunication d’un satellite est organisée comme schématisée en 

Figure 2. Elle comprend deux segments, l’un spatial et l’autre terrestre, permettant de 

transmettre des données et des informations entre les stations terrestres qui sont le plus 

souvent émettrices et réceptrices. Chaque chaîne fonctionne pour une bande de fréquence 

spécifique, déterminée au préalable en fonction des applications. Ces canaux fréquentiels sont 

établis par les institutions pour tous types de communications radiofréquences. Les bandes 

relatives aux applications satellitaires sont présentées en Figure 2. 

                                                
2 Intelsat : International Telecommunication Satellite Consortium  
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Figure 2 : système de télécommunications par satellite, composantes et bandes de fréquence [2] 

L’exploitation est maintenant l’aspect primordial et elle amène des impératifs de 

rentabilité et de fiabilité dans le développement et l’utilisation des nouveaux satellites de 

télécommunications. Les coûts de réalisation et de mise en service pouvant être énorme, 

beaucoup d’aspects différents (taille, masse, rendement énergétique, coût…) doivent être pris 

en compte.  

I.1.2. Conception et exploitation du satellite dans son environnement  

Lors de sa mise en orbite puis lors de son exploitation, le satellite est soumis à des 

contraintes environnementales hostiles et extrêmes, qui doivent être anticipées dès sa 

conception. Le système une fois déployé dans l’espace doit alors fonctionner sans besoin de 

maintenance, alors même que le lancement du satellite est extrêmement stressant à différents 

points de vue (mécanique, vibratoire, thermique...). Pour prévenir cela, de grandes campagnes 

de tests et des procédures de qualifications sont mises en œuvre pour valider l’utilisation du 

satellite pour chaque niveau de son architecture, des matériaux utilisés au satellite complet, 

en passant par les sous-systèmes qui le composent.  

I.1.2.1. Contraintes d’utilisation des satellites 

Les satellites doivent pouvoir réaliser leur fonctions (communications, observations 

scientifiques, etc) dans des conditions d’utilisation particulièrement hostiles. La Figure 3 

présente ainsi les différents événements auxquels les satellites sont soumis et doivent résister 

lors de la mise en orbite puis lors du fonctionnement dans l’orbite terrestre.  
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Figure 3 : déroulement d’un vol Ariane pour le lancement de satellites 

Source : < CNES3 > 

Lors du lancement au départ de la terre, le satellite est d’abord soumis à différents 

phénomènes extrêmes [3] :  

– La pression acoustique : l’allumage du moteur du lancement propage d’intenses 

vibrations sonores qui constituent des ondes de pression pouvant endommager le 

satellite. 

– L’accélération : le décollage du lanceur applique au satellite une accélération de 

plusieurs km/s2 qu’il doit pouvoir supporter. 

– Les chocs et vibrations : la séparation des différentes parties du lanceur induit 

également des chocs brutaux et des vibrations mécaniques intenses. 

  Ensuite, une fois dans l’espace, le satellite et ses composants sont soumis à d’autres 

phénomènes également extrêmes [3]: 

– Le vide spatial : la pression en orbite est de l’ordre du millibar (contre 1 bar sur terre), 

ce qui provoque des problèmes de dégazage des matériaux. Les gaz piégés dans les 

matériaux sont libérés en l’absence de pression forte, cela peut être problématique 

avec l’humidité où de la vapeur d’eau peut s’échapper des matériaux et venir se 

condenser sur les miroirs ou les antennes du satellite. 

– Les radiations : différents types de rayonnement et de particules provenant du soleil ou 

de l’espace en général bombardent en permanence le satellite, cela peut entraîner une 

modification des propriétés mécaniques ou électromagnétiques des pièces et 

composants du satellite. Ces perturbations électromagnétiques peuvent être 

                                                
3 http://www.cnes-csg.fr/web/CNES-CSG-fr/10018-deroulement-d-un-vol.php 

http://epublications.unilim.fr/jeanjean/984
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extrêmement impactantes dans le cas de satellites de télécommunication, d’où la 

réalisation d’études de compatibilité électromagnétique4 poussées. 

– Un stress thermique : le satellite est soumis aussi à de grandes amplitudes thermiques 

selon son exposition au soleil. La température en orbite peut descendre jusqu’à 

- 150 °C sans exposition, et monter jusqu’à 200°C face au soleil. 

– La corrosion : sans protection, les matériaux peuvent être rapidement attaqués par les 

objets (micrométéorites...) présents à proximité de la terre.  

De grandes campagnes de tests portant sur différents aspects et à différentes échelles 

sont donc réalisées sur les composants, systèmes et assemblages intermédiaires et finaux 

qui constituent le satellite. Ces tests visent à reproduire ces environnements ou phénomènes 

extrêmes en laboratoire, permettant de valider la fiabilité du dispositif et également de réaliser 

des tests de vieillissement pour observer l’évolution du comportement du satellite et de ses 

différents systèmes dans le temps, pour garantir sa durée de vie. L’industrie et les institutions 

gouvernementales du domaine spatial disposent de nombreux moyens de tests et d’essais 

pour reproduire les conditions extrêmes que va subir le satellite et ses composants [4]. Il existe 

ainsi des moyens allant des enceintes thermiques, permettant de reproduire les conditions de 

température auxquelles seront soumis les composants, à des chambres de tests permettant 

la mise sous vide d’un module entier, comme montré en exemple sur la Figure 4. 

 

Lors de la conception, il est également important d’effectuer des études de 

compatibilité électromagnétique poussées, comme indiqué précédemment. En effet, le 

satellite, embarquant une multitude de systèmes électriques, va être soumis à des 

rayonnements cosmiques extérieurs, mais il est aussi indispensable que les composants 

embarqués ne se perturbent pas entre eux. Cela est d’autant plus vrai pour les satellites de 

communication, dont la fonction première implique de nombreux systèmes électroniques 

fonctionnant à différentes fréquences et puissances. Bien que ces phénomènes 

électromagnétiques soient anticipés au maximum via des règles de conception et des normes 

CEM, les validations expérimentales sont incontournables à tous les niveaux de 

développement du satellite pour garantir son bon fonctionnement [5]. 

 

Figure 4 : Vue du module Exomars dans la chambre de test thermique - vide de Thales Alenia Space 

à Cannes Source : < Twitter Thales Alenia Space5 > 

                                                
4 Compatibilité Electromagnétique : C.E.M. 
5 https://twitter.com/thales_alenia_s/status/1183650803745247238 

http://epublications.unilim.fr/jeanjean/984
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I.1.2.2. Qualification spatiale des matériaux et équipements 

Avant même de concevoir les composants nécessaires pour la fabrication des 

satellites, le choix des matériaux est important et leur sélection subit un processus de 

qualification rigoureux et complet. Ceux-ci doivent pouvoir largement résister aux contraintes 

d’utilisation décrites dans le paragraphe précédent et pendant une longue période (pouvant 

aller jusqu’à 15 ans) comprenant parfois aussi une longue période de stockage sur terre avant 

utilisation.  

 

Lors du décollage et de la mise en orbite, les matériaux sont principalement soumis à 

des contraintes d’ordre mécanique. Les matériaux de construction utilisés étant généralement 

sélectionnés pour leur propriété mécanique, c’est l’assemblage des composants et pièces 

entre eux qui est particulièrement étudié. Une analyse mécanique est réalisée lors de la 

conception, cependant celle-ci doit toujours être validée par des qualifications expérimentales 

via des véhicules de tests. Le but de ces analyses est de déterminer les fréquences propres 

des différentes parties et des assemblages, et de s’assurer qu’aucune ne se couple ou entre 

en résonance lors des différentes phases de vie du satellite.  La Figure 5 présente un exemple 

de spectre vibratoire pouvant être appliqué et les réponses modales calculées et mesurées 

d’un équipement. L’analyse mécanique lors de la conception passe souvent par la 

modélisation de l’équipement avec des outils de simulation. La Figure 5 montre aussi une 

représentation de la modélisation par éléments finis et le calcul d’un mode propre d’une carte 

électronique et son boitier dans le cadre d’une conception pour des applications satellitaires 

[5].  

De manière générale, les fréquences doivent être supérieures à 150 Hz et les plus 

élevées possibles pour assurer un découplage par rapport à la structure sur laquelle ils vont 

être montés, la plateforme et le lanceur. 

 

Figure 5 : exemple d’analyse vibratoire et de modélisation d’une carte électronique et son boitier [5] 

Lors de la phase de vie en orbite, les composants et les systèmes sont alors d’avantage 

soumis aux contraintes de l’environnement spatial. Les facteurs les plus importants à prendre 

en compte sont le vide, les cyclages thermiques et les rayonnements solaires. Les matériaux 
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placés dans l’environnement du vide spatial vont être soumis à un dégazage interne, rapide 

ou long, qui peut entraîner des dommages mécaniques ou thermiques, en provoquant par 

exemple de la condensation sur des pièces optiques, ou en modifiant l’environnement spatial 

immédiat du satellite [6]. Les effets thermiques, succession de plusieurs milliers de cycles 

pouvant aller de – 150 °C à + 200 °C à l’extérieur du satellite et de -10 °C à + 55 °C à l’intérieur, 

peuvent provoquer quant à eux des dégazages, des vieillissements matériaux et une instabilité 

dimensionnelle [6]. Des études thermiques et thermomécaniques sont alors mises en place, 

comme illustré en Figure 6.  

 

 

Figure 6 : exemple d’analyse et de modélisation thermique d’une carte, d’un équipement électronique 

et de différents composants en fonctionnement sur la carte [5] 

Une fois encore, une modélisation la plus fine possible est établie pour anticiper le 

comportement du système et de ses composants lors du fonctionnement dans le vide spatial, 

exposé ou non au soleil. Les spécifications fixent la température maximale tolérable dans 

l’équipement dans ses conditions d’utilisation. Les températures calculées et mesurées 

doivent être bien en dessous de ces critères pour valider l’équipement. Par la suite, de 

nombreux cyclages thermiques sont également effectués expérimentalement pour calculer les 

durées de vies des équipements et s’assurer de leur fiabilité tout au long de leur mission. 

 

Enfin, les effets des rayonnements ont également un impact sur les matériaux, les 

fragilisant ou les dégradant, mais aussi sur les systèmes électriques en provoquant des 

perturbations électromagnétiques [6].  Les doses de radiations maximales pouvant être 

absorbées par les équipements (doses de conception) sont préalablement déterminées pour 

s’assurer qu’ils recevront des doses bien inférieures. Dans le cas contraire, des blindages 

supplémentaires sont installés selon les besoins. La Figure 7 présente des modèles de 

radiation, les doses de conception de certains composants ainsi que des solutions de blindage 

mis en œuvre, toujours pour des composants liés aux cartes électroniques.  
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Figure 7 : exemple d’analyse radiative des composants d’une carte électronique [5] 

 La conception puis la validation expérimentale d’un satellite, de ses systèmes et de ses 

composants demandent donc de nombreuses analyses, approfondies, dans différents 

domaines de la physique. Les compagnies et institutions disposent de nombreuses équipes 

techniques et scientifiques répondant à tous ces besoins. Dans le cadre de ce manuscrit, un 

seul aspect sera plus particulièrement abordé, la thermique liée à certains équipements 

électromagnétiques, le contexte général étant extrêmement vaste. 

I.1.3. Tendances actuelles et futures du marché satellitaire 

Le secteur spatial subit actuellement une évolution notable. La transformation de 

l’usage des outils numériques dans les sociétés a provoqué une hausse des besoins de 

connexions et de télécommunications. De nombreux projets sont ainsi en développement pour 

assurer des services divers à haut débit partout dans le monde. La 5G6, l’IOT7, les applications 

SmartGrid8, le nombre élevé de visionnages de vidéo en streaming et les observations 

terrestres pour la surveillance ou la gestion sont des exemples de projets nécessitant la mise 

en place de satellites. C’est également un secteur commercial important avec un marché qui 

va représenter près de 25 milliards de dollars dans les prochaines années [7]. Le secteur voit 

ainsi l’arrivée de nouveaux acteurs privés (SpaceX, les GAFAM, etc) et il n’est plus réservé 

aux grandes entreprises et institutions gouvernementales soutenues par les investissements 

publics [8]. Cette concurrence accrue impose donc aux acteurs du secteur d’innover et 

d’évoluer dans la conception, la fabrication et l’exploitation des systèmes satellitaires pour 

rester compétitifs en termes de coûts, d’efficacité et de performances. 

 

Les projets satellitaires actuels pour répondre à tous ces besoins passent par la mise 

en place de constellations, dont la taille des satellites est réduite par rapport aux dernières 

décennies, mais dont le nombre peut aller d’une centaine à plusieurs milliers pour effectuer un 

                                                
6 Cinquième génération de standard pour la téléphonie mobile 
7 Internet of things : l’internet des objets 
8 Grille intelligente : réseau électrique autogéré 
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maillage dense autour de la Terre. Par exemple, le projet OneWeb9 prévoit ainsi une 

couverture étendue pour l’accès à internet en s’appuyant sur une constellation de milliers de 

satellites, illustrée en Figure 8, tandis que le projet Leostella10 prévoit une constellation d’une 

soixantaine de satellites pour des observations terrestres à haute résolution. Cette 

augmentation du nombre de satellite est notamment rendue possible par la baisse des coût 

de lancement (avancées de la société SpaceX11 par exemple). 

 

 

Figure 8 : vue de la constellation de satellites OneWeb autour de la terre 

Source : < Spacenews12> 

Cette multiplication de satellites pour répondre aux besoins de la société est déjà 

amorcée depuis quelques années. Sur les 2000 satellites en orbite en 2019 [8], la moitié a été 

lancée après 2015. Les satellites évoluent donc avec le marché, ils deviennent plus petits et 

plus nombreux et leur longévité est réduite. En effet, la durée de vie pour un satellite classique 

est de 10 – 20 ans alors que la durée de vie des satellites des constellations sera d’environ 5 

ans. La multiplicité et la redondance du maillage de la constellation doit permettre une 

meilleure flexibilité en cas de problème. Leur nombre devenant important, une production en 

série devient possible. La conception et la production peuvent être adaptées en utilisant des 

matériaux, des composants, des techniques d’assemblage, de conception, …, adéquats, c’est 

à dire à plus faible coût. 

 

L’évolution numérique de la société génère donc une demande toujours plus 

importante de services de télécommunication. Les applications satellitaires sont une solution 

technique répondant à une partie des besoins où de nombreux acteurs se positionnent pour 

proposer des nouveaux projets. Ceux-ci prévoient ainsi des constellations de satellites, de 

tailles moyennes ou petites avec des coûts réduits, venant fortement concurrencer les 

solutions actuelles. Ces projets demandent donc des solutions innovantes, respectant toujours 

les contraintes liées aux technologies spatiales. 

                                                
9 Consortium entre Airbus, Qualcomm et SoftBank : https://www.oneweb.world/ 
10 Consortium entre Thales Alenia Space et Spaceflight : https://www.leostella.com/ 
11 https://www.techniques-ingenieur.fr/actualite/articles/marche-spatial-concurrence-etages-81939/ 
12 https://spacenews.com/oneweb-satellites-to-settle-in-exploration-park-florida-with-eyes-on-

business-beyond-oneweb/ 

http://epublications.unilim.fr/jeanjean/984
https://spacenews.com/oneweb-satellites-to-settle-in-exploration-park-florida-with-eyes-on-business-beyond-oneweb/
https://spacenews.com/oneweb-satellites-to-settle-in-exploration-park-florida-with-eyes-on-business-beyond-oneweb/
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I.1.4. Conclusion sur les applications satellitaires  

L’industrie du spatial, et plus particulièrement des télécommunications satellitaires, est 

ainsi un secteur en plein essor, qui se développe dans un contexte concurrentiel depuis les 

années 2010. La conception et la fabrication des satellites suivent des règles et des contraintes 

strictes liées aux conditions d’utilisation de ces systèmes. Dans un premier temps, ils vont 

subir de fortes vibrations et accélération lors du décollage et de la mise en orbite au départ de 

la Terre. Ensuite, lors de l’utilisation pour permettre des communications longues distances et 

haut débit autour du globe, le satellite subit les effets liés à l’espace. Ainsi, des cycles de 

températures allant de -150 °C à + 200 °C et les effets du vide spatial et des radiations doivent 

pouvoir être supportés. De plus, aucune réparation ou modification n’étant possible 

actuellement, une durée de vie importante et une flexibilité des systèmes du satellite sont 

demandées. De même, il faut que le satellite soit le plus léger possible pour diminuer les coûts 

de lancement. Les processus de développement et de conception, souvent itératifs, liés à des 

contraintes physiques et économiques, sont donc actuellement trop longs et complexes. 

 

Tout en conservant ces contraintes d’environnement, les prochaines générations de 

satellites doivent permettre la mise en œuvre de nouvelles technologies de communication. 

Ainsi des constellations de plusieurs centaines, voire de milliers de satellites seront déployées 

pour couvrir au mieux la surface terrestre. Ces nouvelles utilisations amènent à innover dans 

la conception des satellites. Du fait de la concurrence accrue et de la nature des projets, il est 

demandé de nouveaux équipements, flexibles, à bas-coût et pouvant être produits à plus 

grande échelle.  

 

La conception de composants pour satellites demande donc de nombreux prérequis et 

de connaissances sur son utilisation et sa conception. C’est dans ce contexte que se concentre 

ce travail. Tout en respectant les contraintes liées au spatial, plus particulièrement les aspects 

thermiques en orbite, la conception de composants hyperfréquences pour cartes électroniques 

de télécommunication sera étudiée dans le but de proposer des nouveaux concepts répondant 

aux demandes du secteur et du marché actuel. 

I.2. Outils associés à la caractérisation et la conception de filtres hyperfréquences  

 Le sujet d’étude de ce manuscrit est le filtrage hyperfréquence. Cette partie a donc 

pour objectif de présenter la fonction réalisée par ces composants, les filtres, et également 

d’aborder leur conception vis-à-vis des contraintes environnementales spécifiques présentées 

dans la partie précédente. Ainsi, le filtrage hyperfréquence sera exposé puis les méthodes et 

principe de caractérisation des matériaux et composants pour l’électromagnétisme seront 

expliqués en lien avec la problématique. Enfin, les outils disponibles pour réaliser les analyses 

multi-physiques (électromagnétique et thermique) nécessaires seront présentés. 

I.2.1. Filtres hyperfréquences et contraintes thermiques 

I.2.1.1. Fonction de filtrage 

Les systèmes de télécommunication sans fils, tels qu’utilisés dans les liaisons 

satellitaires, ont donc pour but de transmettre un signal via une onde électromagnétique entre 

deux lieux très éloignés. Cependant, lors de la propagation de cette onde dans le canal de 
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transmission - l’espace libre dans notre cas - le signal généré à l’émission dans une certaine 

bande de fréquence va être perturbé, bruité et doit donc être traité en réception au niveau du 

satellite pour que l’information qu’il contient reste intelligible. Un filtre passe-bande est ainsi 

placé derrière l’antenne de réception. Au-delà de la sélection d’une bande de fréquence, il doit 

être très limité en pertes d’insertion pour ne pas dégrader le facteur de bruit.  De nombreux 

autres filtres sont placés dans la chaine de transmission du signal, pour permettre par exemple 

la transposition en fréquence du signal. Ils permettent d’isoler une ou des bandes de 

fréquences spécifiques, celles dans lesquelles s’effectuent la transmission, pour éliminer 

toutes les fréquences parasites ou perturbatrices [9]. Ces filtres sont également positionnés 

dans la chaîne d’émission du satellite, en particulier en amont de l’antenne, et sont alors 

amenés à traiter de fortes puissances.  

 

Les filtres sont donc des composants essentiels dans les systèmes de 

télécommunications et dans le traitement du signal. Leur synthèse est réalisée le plus souvent 

en fonction du besoin, à partir d’un cahier des charges. Un gabarit est généralement donné 

pour les spécifications en fréquences, bande utile, type (passe-haut, passe-bande, passe-bas, 

stop-bande), sélectivité, pertes, etc. Un exemple de gabarit est représentée en Figure 9 avec : 

la réponse souhaitée, la réponse idéale et un exemple de réponse obtenue. Généralement, la 

réponse fréquentielle doit être réalisée en respectant également les contraintes 

supplémentaires liées à l’application : consommation, masse, taille, stabilité thermique, etc, 

qui ne sont pas que technologiques mais également d’ordre économique. 

 

Figure 9 : illustration des réponses fréquentielles en transmission de filtres théorique, d’un gabarit et 

de la réponse réelle 

Les filtres hyperfréquences développés pour l’industrie satellitaire sont généralement 

constitués d’un ou plusieurs éléments résonants, lorsqu’ils réalisent des fonctions passe-

bande. Chaque élément résonant a la capacité de se charger d’énergie électromagnétique à 

une ou plusieurs fréquences discrètes, pour lesquelles le champ électromagnétique a une 

configuration particulière, appelée mode de résonance. C’est autour de cette fréquence de 

résonance que le filtre va permettre une transmission du signal entre accès d’entrée et de 

sortie, alors que ce composant va réfléchir l’onde se présentant à son accès d’entrée en 

dehors de ces fréquences. Plusieurs éléments résonnants sont généralement assemblés pour 

former des filtres, les bandes de fréquences et sélectivités des fonctions réalisées étant liées 

au nombre de résonateurs intégrés, mais aussi aux couplages établis entre ces résonateurs 

et avec les éléments d’accès.  
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Réaliser une synthèse de filtre hyperfréquence consiste ainsi dans les grandes lignes 

le plus souvent à : 

- Définir une fonction mathématique respectant le gabarit imposé 

- Extraire un schéma équivalent en éléments localisés, dont la réponse en fréquence 

coïncide avec la fonction mathématique 

- Etablir un lien entre valeurs des composants de ce schéma équivalent et 

dimensions physiques et géométriques du dispositif à réaliser. Il s’agit notamment 

à ce niveau de sélectionner les technologies de résonateurs et la topologie de leur 

assemblage les plus adaptés à l’application, puis de déterminer les fréquences de 

résonance et les couplages nécessaires entre eux et avec les accès pour être en 

accord avec le gabarit.  

Il existe de nombreuses technologies de filtres hyperfréquences pour différentes 

applications. Celles-ci sont dites passives si la fonction de filtrage est réalisée sans apport 

d’énergie extérieure.  

Les technologies hyperfréquences utilisées en télécommunications spatiales sont 

généralement regroupées dans deux grandes catégories, pour les solutions s’appuyant sur 

des technologies distribuées qui nous ont intéressées dans cette thèse :  

- Les filtres dits planaires sont réalisés avec des substrats diélectriques métallisés du 

même type que les cartes électroniques et sont donc très intégrés et légers. Une seule 

dimension des éléments résonants doit alors être de l’ordre de grandeur de la longueur 

d’onde. Ceux-ci présentent cependant plus de pertes liées à l’interaction entre l’onde 

électromagnétique et le substrat. Ils n’acceptent également que des signaux à 

puissances faibles ou modérées. 

- Les filtres dit volumiques sont réalisés à partir de cavités volumiques dans lesquelles 

la résonance s’établit. Au moins deux dimensions des éléments résonants doivent 

alors être de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde. Ils présentent de meilleures 

performances en termes de pertes, mais sont beaucoup plus volumineux et lourds. 

I.2.1.2. Contraintes thermiques appliquées aux filtres 

Différents exemples de ces technologies et leur adéquation avec la contrainte de tenue 

en température vont être décrits dans la suite de ce chapitre. L’objectif principal est de 

conserver la bande de fréquence quelles que soient les perturbations thermiques. En effet, en 

cas de décalages ou d’augmentation de la bande de fréquence, il y a un risque de 

recouvrement de canaux et de pertes d’informations. 

 

Sous l’effet des différents cycles thermiques subis par le satellite en fonctionnement 

orbital, les filtres vont voir leurs propriétés changer avec les variations de température. Or dans 

le cas de résonateur électromagnétique, la fréquence de résonance est principalement 

déterminée par les dimensions du résonateur et la permittivité du matériau (ou les deux en 

même temps) dans lequel s’établit cette résonance. Les deux types de technologies 

précédemment citées vont être impactées soit sur leurs dimensions géométriques, soit sur les 

propriétés du milieu et donc leurs dimensions physiques. Dans le cas d’un filtre volumique 

construit en aluminium, métal privilégié pour son faible poids par rapport aux autres, le 

coefficient d’expansion thermique est de 24 parties par million par degré Celsius [10] 
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(coefficient qui traduit la dilation ou contraction dimensionnelle que subit le matériau sous 

l’effet d’un écart de température). Dans le cas d’un filtre planaire réalisé en Rogers Ro 4360G2, 

le coefficient thermique de la permittivité est de - 131 parties par million par degré Celsius [11] 

(coefficient qui traduit le changement de permittivité que subit le matériau sous l’effet d’un 

écart de température). Ainsi pour un changement de température potentiel allant de - 10 °C à 

+ 55 °C à l’intérieur du satellite, ces composants sont susceptibles de voir leurs propriétés 

changer de manière significative, pouvant provoquer des dysfonctionnements. Il est donc 

important d’anticiper ces évolutions en température et de mettre en place des dispositifs de 

compensation pour conserver un fonctionnement optimal. 

I.2.2. Méthodes de caractérisation hyperfréquence 

Les filtres placés dans les satellites vont donc voir leur fonction perturbée par les 

changements de température inévitables lors de l’utilisation en orbite terrestre. Ces 

perturbations vont agir sur les matériaux de construction en modifiant leurs propriétés, 

généralement des modifications dimensionnelles ou de caractéristiques physiques du 

comportement des matériaux. Des indicateurs spécifiques sont donc utilisés pour quantifier et 

caractériser ces changements de propriétés, dans le but de pouvoir analyser et maîtriser les 

phénomènes mis en jeux. Les caractérisations nécessaires dans le cadre d’applications 

spatiales étant extrêmement variées, seules les méthodes pour obtenir les impacts sur les 

caractéristiques électromagnétiques sont présentées ici, les autres paramètres demandant 

également des connaissances et compétences poussées dans les autres domaines de la 

physique.  

 

Ces caractéristiques électromagnétiques étant nécessaires pour le choix de matériaux 

des résonateurs hyperfréquences, celles-ci sont présentées dans cette partie. Elles seront 

davantage détaillées lors des caractérisations expérimentales dans le chapitre deux et seront 

exploitées tout au long de ce manuscrit. 

I.2.2.1. Caractérisation de matériaux diélectriques 

Les caractéristiques électromagnétiques d’un matériau diélectrique à déterminer sont 

donc la permittivité et les pertes. La permittivité diélectrique est la propriété macroscopique 

d’un milieu qui caractérise l’impact sur sa réponse lorsqu’un champ électromagnétique lui est 

appliqué. Les pertes, et également la tangente ou angle de pertes, caractérisent quant à eux 

la propriété du matériau à dissiper ou non une partie de l’énergie électromagnétique 

transportée ou confinée dans un matériau. Ces propriétés sont dépendantes de la fréquence 

et de la température (et possiblement de manière anisotrope), il convient donc de les 

déterminer pour anticiper le comportement des filtres en fonctionnement. Ces deux 

caractéristiques sont généralement déterminées lors d’une mesure simultanée, car les deux 

paramètres sont accessibles en étudiant la propagation et l’atténuation d’une onde, 

phénomènes qui sont indissociables. De nombreuses méthodes existent, utilisant différents 

dispositifs et techniques selon le matériau et son conditionnement. Des techniques spécifiques 

sont développées dans le cas de matériaux en couches minces [12], mais ce sont les 

techniques pour matériau massif que nous allons présenter car plus utiles dans notre domaine 

d’application. 
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Figure 10 : méthodes de mesures de caractéristiques diélectriques classées en fonction de la 

préparation de l’échantillon, la gamme fréquentielle de caractérisation et l’exactitude pour des 

matériaux massif [13] 

Deux types de techniques existent : faire propager une onde électromagnétique ou la 

faire résonner dans le matériau sous test. La réponse de l’onde est ensuite analysée pour en 

déduire la permittivité et les pertes du matériau. Les méthodes à utiliser sont généralement 

déterminées en fonction du besoin de caractérisation [13]. Ainsi, comme le présente la Figure 

10, les méthodes propagatrices permettent une caractérisation sur une plus large bande de 

fréquence, mais avec moins de précision que les méthodes résonantes, fonctionnant pour des 

fréquences discrètes. Les méthodes en propagation permettent par ailleurs de caractériser 

des matériaux fortes pertes, alors que les méthodes résonantes, complémentaires donc, 

permettent de caractériser des matériaux faibles pertes. La préparation de l’échantillon est 

également à prendre en compte : sous forme de résonateurs cylindriques ou sous forme de 

substrats où sont imprimées des lignes de propagations. Il faut aussi parfois le tester 

directement dans son environnement d’utilisation. Nous différencions ainsi les méthodes dites 

« destructives » et « non destructives ». 

Ces méthodes sont généralement adaptables avec des bancs de mesures en 

température [14] [15] [16] et de manière approfondie [17]. Cela permet de pouvoir caractériser 

ces paramètres en fonction de la température. 

I.2.2.2. Caractérisation de matériaux conducteurs 

Dans le cas d’un matériau conducteur, la propriété électromagnétique d’intérêt est la 

conductivité électrique. Celle-ci caractérise la capacité du matériau à transporter un courant 

électrique avec plus ou moins d’atténuation. De manière analogue à la mesure des paramètres 

diélectriques, des méthodes en transmission ou en résonance ont été développées [18], [19]. 

La conductivité étant également dépendante de la température, des mesures thermiques de 

ce paramètre électrique peuvent être effectuées [14], [15]. L’exactitude de ces méthodes est 

meilleure avec l’utilisation de phénomène résonant pour les bons conducteurs. 
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I.2.2.3. Evaluation de la dérive dimensionnelle des matériaux 

Lorsqu’ils subissent un changement de température, la plupart des matériaux solides 

manifestent des variations dimensionnelles réversibles, appelées dilatation thermique [20]. Ce 

phénomène résulte des mouvements des atomes ou groupe d’atomes constituant le solide 

sous l’effet de la température. Il est caractérisé par le coefficient d’expansion thermique 

(CET13) donné dans une direction du matériau. C’est la variation relative de longueur L du 

matériau entre une température de référence et une température donnée T :  

𝐶𝐸𝑇 =
1

𝐿(𝑇0)

𝐿

𝑇
= 

1

𝐿(𝑇)

𝐿(𝑇)  −  𝐿(𝑇)

𝑇 − 𝑇
 (1) 

où L(Ti) définit la dimension L à la température Ti. 

Ce coefficient est généralement exprimé en « partie par million par degré Celsius » (ppm/°C) 

car les dilations observées pour la plupart des matériaux communs dans les plages de 

température qui nous intéressent (-150°C à 150°C) sont faibles. De plus, ce coefficient est 

aussi généralement positif car la plupart des matériaux subissent une expansion quand la 

température augmente. Par exemple pour une longueur d’aluminium de 1 m avec un CET de 

24 ppm/°C, la dilatation est de + 2,4 mm pour un écart de 100 °C. Cependant, pour des 

matériaux anisotropes, le CET est différent selon la direction. 

I.2.2.4. Evaluation des changements de permittivité des matériaux 

Le coefficient thermique de permittivité (CTP14) caractérise le changement de 

permittivité d’un matériau en fonction de la température de la même manière que le CET 

caractérise sa variation dimensionnelle. Il est défini de manière analogue par [21],[22] : 

𝑇𝐶𝑃 = 
1

(𝑇)

(𝑇)  −  (𝑇)

𝑇 − 𝑇

 (2) 

où (Ti) définit la permittivité  à la température Ti. 

Ainsi, si la permittivité du matériau augmente avec une élévation de température, le TCP sera 

positif, et inversement. La fréquence d’un mode de résonance étant entre autres déterminée 

par la permittivité du milieu, il convient donc de connaître ce milieu et ses évolutions en 

température dans tous les domaines et plus spécifiquement pour le cas d’applications 

satellitaires où les effets thermiques sont importants. 

I.2.2.5. Evaluation de la dérive fréquentielle d’un résonateur 

Le coefficient thermique de fréquence15 f permet de caractériser la dérive en fréquence 

d’un système. Il est généralement utilisé pour l’évaluation des performances des résonateurs 

diélectriques [22] mais peut être généralisé pour tout système fréquentiel résonant. Il est 

déterminé pour une gamme de température par :  

f = 
1

𝑓(𝑇)

𝑓(𝑇)  −  𝑓(𝑇)

𝑇 − 𝑇

 (3) 

Où f(Ti) définit la fréquence de résonance à la température Ti. 

                                                
13 En anglais : CTE, coefficient of thermal expansion 
14 En anglais : TCP, thermal coefficient of permittivity 
15 En anglais : Thermal coefficient of frequency 
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Ce coefficient n’est pas forcément linéaire, il donne alors une information pour de 

faibles variations de température. Il convient alors de modéliser la variation de fréquence en 

fonction de la température par le développement polynomial suivant  [22] :  

𝑓(𝑇)

𝑓(𝑇)
= 1 + 𝑎(𝑇 − 𝑇0) + 𝑏(𝑇 − 𝑇0)2 + ⋯ (4) 

L’évolution de la fréquence en fonction de la température est alors caractérisée par deux 

termes : « a » qui représente le f précédemment défini, et « b » la non-linéarité. Il est important 

de noter que la dérive fréquentielle caractérisée ici s’applique au système sur une plage de 

température. Il prend en compte et reflète les deux phénomènes sensibles à la température 

précédemment présentés : la dilatation thermique dimensionnelle et la variation de permittivité. 

C’est d’ailleurs pour cela que le f n’est jamais strictement linéaire, il combine deux effets 

parfois contraires et d’intensités différentes. 

I.2.2.6. Evaluation des performances d’un résonateur 

Le facteur de qualité à vide Q0 d’un résonateur permet de décrire ses performances en 

termes de sélectivité de fréquence et de pertes, c’est le rapport de l’énergie emmagasinée sur 

la puissance perdue par cycle  [23]. Il peut être déterminé à partir du facteur de qualité QL en 

charge à partir du pic de résonance (en réflexion ou en transmission) : 

QL=
f0

f
  (5) 

où f0 est la fréquence de résonance et f la bande passante à mi-puissance du pic de 

résonance. Le facteur de qualité à vide Q0 est ensuite calculé en enlevant l’influence des 

pertes extérieures amenées par le couplage sur le facteur de qualité en charge, voir en annexe 

1 pour les détails des calculs.  

 

Ainsi, cela signifie que plus le facteur de qualité est élevé et plus les performances du 

résonateur sont bonnes. En effet, cela implique que pour un Q0 donné, le pic de résonance 

sera plus fin et que le f sera plus petit, donc avec une bonne sélectivité de fréquence si on 

compare au résultat obtenu avec un facteur de qualité à vide plus faible. D’autre part cela 

implique aussi que pour un Q0 donné, la puissance perdue est plus faible. La résonance subit 

moins de pertes en comparaison avec un facteur de qualité à vide plus faible. Le facteur de 

qualité est donc un bon indicateur pour comparer les résonateurs. Il est de plusieurs milliers 

pour des cavités volumiques métalliques, où il n’y a que les pertes métalliques et pas de pertes 

diélectriques et un ratio de forme optimal, contre quelques centaines pour des résonateurs 

planaires, compacts et subissant les pertes du substrat diélectrique et des conducteurs. 

I.2.2.7. Conclusion sur la caractérisation  

Ainsi, différentes méthodes de caractérisation sont disponibles pour répondre aux 

différents besoins des applications de filtrage. Le facteur de qualité est utilisé pour les 

performances électromagnétiques seules et rend compte des pertes dues aux matériaux, à 

savoir la conductivité et les pertes diélectriques. Le coefficient d’expansion thermique et le 

coefficient thermique de permittivité sont tous les deux définis de manière analogue et 

s’appliquent lors de la caractérisation thermique des matériaux constituant le résonateur. Ils 

caractérisent deux phénomènes indépendants sensibles à la température et influant sur la 

fréquence de résonance, à savoir l’évolution des dimensions et de la permittivité. Le f sert 

alors à caractériser la variation de fréquence du système complet subissant des variations de 
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température, en prenant en compte simultanément les deux principaux phénomènes 

(précédemment listés) qui ont une influence. 

 

Les méthodes résonantes de caractérisation sont à privilégier en raison de l’application 

à la conception de filtres, intégrant des phénomènes également résonants, où une meilleure 

exactitude des paramètres est requise, et pour lesquels des matériaux faibles pertes sont 

utilisés. Les caractérisations seront effectuées en température pour permettre de répondre à 

l’aspect thermique de la problématique. Il est à noter que les données des fabricants de 

matériaux sont généralement fournies pour un point de fréquence et un point de température, 

ce qui est le plus souvent insuffisant, il est donc important de maîtriser ces caractérisations 

pour une meilleure connaissance des propriétés des matériaux à prendre en compte dans les 

outils de simulation. 

I.2.3. Simulations et conceptions de filtres sous contraintes thermiques 

Les paramètres nécessaires à la connaissance des matériaux et des systèmes ont 

donc été exposées. Cette partie introduit le processus de conception multi-physique de filtres 

et plus généralement de dispositifs passifs dans un but de compensation en température. 

Dans un premier temps la méthode de simulation et les outils utilisés seront abordés, puis 

dans un second temps nous présenterons comment il est possible de les exploiter pour réaliser 

des filtres compensés en température. 

I.2.3.1. Simulations multi-physiques 

De nombreux phénomènes physiques peuvent intervenir lors du fonctionnement en 

orbite des satellites et plus particulièrement des systèmes de télécommunications 

radiofréquences, la seule étude des systèmes avec les outils de conception électrique n’est 

plus suffisante, des simulations et analyses multi-physiques sont maintenant nécessaires [24]. 

De nombreux outils et techniques existent dans chaque domaine de la physique pour réaliser 

différentes simulations et analyses. Cependant, dans le cas d’un fonctionnement réel, il est 

nécessaire de pouvoir faire des analyses multi-physiques, liant les différents domaines en jeu 

pour affiner les études. Dans cet objectif, des modèles sont développées pour lier les 

physiques mises en jeu (on peut notamment citer les développement de modèles thermique 

pour les circuits de puissance [25], [26] qui sont efficaces). 

La problématique de ces travaux de recherche se limite aux phénomènes liés aux 

domaines de l’électromagnétisme, la thermique et la mécanique. Plus précisément, l’objectif 

est de maîtriser dans la phase de conception l’influence sur les réponses fréquentielles 

(électromagnétique) des systèmes de filtrage, des changements de température liés à 

l’environnement (thermique), provoquant des changements de propriétés des matériaux 

(thermique-mécanique).  

La résolution des différentes équations couplées liées aux domaines 

électromagnétique, thermique et mécanique est très lourde et coûteuse à mettre en place. 

Pour les applications qui nous intéressent, nous pouvons cependant découpler les trois 

domaines en nous appuyant sur le principe que les constantes de temps de chaque domaine 

sont très différentes. Les phénomènes électromagnétiques se produisent sur des temps bien 

plus rapides que les phénomènes thermiques ou mécaniques. Nous avons donc à résoudre 

des ensembles d’équations indépendantes, rendues linéaires par la méthode de résolution, 
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chaque simulateur est utilisé dans son domaine d’application et les résultats obtenus 

permettent de paramétrer les autres simulateurs, comme le schématise la Figure 11. Les 

simulations thermiques permettent de connaître les températures ayant une influence sur les 

propriétés électromagnétiques et mécaniques, les simulations mécaniques indiquent les 

déformations structurelles impactant l’électromagnétisme.  

 

Figure 11 : principe des simulations électro-thermo-mécaniques découplées 

Le diagramme détaillé de l’enchaînement des étapes lors d’une simulations électro-

thermo-mécanique est présenté de manière générale en Figure 12 (établi à partir de [27], [28], 

[29]). Celui-ci s’applique dans le cas d’une simulation à l’état stationnaire des phénomènes. 

Tout d’abord la conception est réalisée en fonction des spécifications électromagnétiques 

(fréquences, pertes, …) avec des propriétés à une température de départ. Les sources de 

chaleur résultantes de la puissance microondes et de l’environnement thermique servent à 

réaliser une première boucle de simulation électrothermique pour extraire le champ de 

température stabilisé associé. Celui-ci est ensuite utilisé pour la simulation mécanique 

permettant d’extraire les champs de déformation dus au stress thermique. Enfin ces 

changements dimensionnels sont utilisés dans la simulation électromagnétique pour étudier 

l’impact sur la réponse fréquentielle. La réalisation d’une simulation multi-physique complète 

requiert donc un enchainement spécifique de simulations avec une configuration particulière 

pour observer au mieux les évolutions des différents phénomènes.  

 

Plusieurs outils de simulation permettant l’implémentation partielle ou complète de ce 

principe sont actuellement disponibles pour réaliser ce type d’étude, parmi lesquelles ANSYS 

[30], COMSOL Multi-physiques [31] ou CST multi-physiques [32]. Ces logiciels sont ainsi 

conçus pour pouvoir réaliser différentes simulations dans les trois domaines d’études pour 

observer les évolutions des réponses électromagnétiques lors de contraintes mécaniques [33], 

[34], de changements de température [35], [28], [36] ou de fonctionnement à haute puissance 

[27], [37], [38]. 
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Figure 12 : diagramme des étapes de simulation multi-physique électro-thermo-mécanique 

Il est à noter, de plus, que la réalisation de toutes ces simulations demande une 

importante base de données des paramètres et propriétés de chaque matériau, dans chaque 

domaine de la physique, et parfois en fonction de la température. Le Tableau 2 regroupe tous 

les paramètres multi-physiques nécessaires pour un matériau dans le cadre de nos 

applications. Une caractérisation complète requiert donc de longues campagnes de mesures 

et des compétences variées. Nous avons décrit dans les paragraphes précédents les 

méthodes de caractérisation que nous allons employer pour déterminer une part de ces 

paramètres (tan) et leur variation en fonction de la température et de la fréquence. Les 

autres paramètres seront considérés indépendants de la température et de la fréquence, nous 

utiliserons les valeurs indiquées par les fournisseurs.  

 

Symbole Description Unité 

Paramètres électromagnétiques 


Permittivité (non-linéaire, anisotrope, dépendant 

en fréquence et en température) 
F/m 


Conductivité (non-linéaire, anisotrope, dépendant 

en fréquence et en température) 
S/m 

tan 
Pertes diélectriques (non-linéaire, anisotrope, 
dépendant en fréquence et en température) 

1 

Paramètres thermiques 

 Conductivité thermique W/(m.K) 

CP Capacité calorifique J/(kg/K) 

hconv Coefficient de convection W/(K.m²) 

 Emissivité 1 

 Densité Kg/m3 

Paramètres mécaniques 

 Coefficient d’expansion thermique ppm/K 

e Module d’Young Pa 

 Coefficient de Poisson 1 

 Densité Kg/m3 

Tableau 2 : paramètres matériaux nécessaire pour une simulation multi-physiques pour le logiciel CST 

(généralisable pour les autres logiciels) 
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I.2.3.2. Application à la compensation en température 

L’utilisation des outils et techniques de simulations multi-physiques est nécessaire pour 

de nombreuses applications de filtrage. L’objectif principal de ces analyses est d’identifier si 

les variations de température ont un impact sur la réponse électromagnétique, au point de ne 

plus de respecter le gabarit demandé lors des spécifications de conception dans la gamme de 

température à laquelle le dispositif sera potentiellement confronté. Des techniques de 

compensation peuvent alors être mises en place, celles-ci sont également analysées avec les 

outils multi-physiques.  

 

Les références [35] et [39] présentent ainsi des exemples d’analyses électrothermiques 

de filtres pour télécommunication. L’impact du changement de permittivité des matériaux sous 

l’effet de la température est étudié dans [35] tandis que [39] présente un système de 

compensation de l’expansion thermique dimensionnelle d’un filtre en guide d’onde. Comme le 

présente la Figure 13, la conception électromagnétique est d’abord effectuée, puis une 

analyse thermomécanique du filtre et des lames bimétals (le système de compensation) est 

effectuée à l’aide du logiciel ANSYS. Il est montré dans cette référence que la réponse du filtre 

peut rester conforme au cahier des charges fixé, malgré un changement de température 

imposé, en optimisant les dimensions et les propriétés de ces lames par la conception.   

 

Figure 13 : compensation en température d’un filtre en guide d’onde par lames bimétals [39]  

Une autre technique de compensation, s’appuyant sur les logiciels de simulation 

consiste à réaliser des abaques de variations fréquentielles en fonction des variations des 

propriétés des matériaux (thermomécanique, expansion thermique et/ou variation de 

permittivité) comme effectué dans [40] et [41]. Connaissant les variations dimensionnelles des 

matériaux en fonction de la température, il est possible de réaliser plusieurs simulations 

permettant de regarder l’évolution de la fréquence en fonction des variations de dimensions. 

Un exemple est illustré sur la Figure 14, provenant de [41], cette structure sera également 

décrite par la suite. Pour réaliser la compensation en température du système, il suffit alors de 

lire sur l’abaque pour quelles dimensions la dérive fréquentielle est nulle. 



Chapitre I  Conception de filtres hyperfréquences pour des applications satellitaires 

 

Thibault CHARLET | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 47 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure 14 : schéma d’un résonateur et abaque des variations dimensionnelles et fréquentielles [41] 

I.2.3.3. Conclusion sur la conception multi-physique 

De nombreux outils et techniques existent donc pour réaliser des simulations multi-

physiques et permettre d’anticiper la réponse des systèmes de télécommunication dans leur 

environnement. Ces méthodes requièrent cependant la mise en place de stratégies de 

simulation nécessitant parfois de nombreuses itérations. Des bases de données importantes 

relatives aux matériaux sont également nécessaires. Enfin, des prototypes et dispositifs de 

tests doivent être réalisés pour confronter simulations et mesures. Bien souvent, de 

nombreuses itérations (en simulation ou en réalisation de prototype) sont alors requises pour 

pouvoir réaliser des dispositifs compensés en température respectant les spécifications. En 

effet il devient extrêmement complexe de maîtriser au niveau requis chaque domaine physique 

simultanément. 

I.3. Filtres utilisés et gestion des contraintes thermiques associées 

Les systèmes développés pour les applications satellitaires doivent faire l’objet 

d’études particulières pour assurer un bon fonctionnement face aux conditions d’utilisation 

liées à l’espace, en intégrant les contraintes de conception d’ordre économique (taille, masse, 

etc). Cette partie présente les systèmes d’intérêt pour cette thèse déjà développés par 

différentes équipes de recherche pour les filtres hyperfréquence passifs, et leur conception 

vis-à-vis des contraintes thermiques, un des axes de nos préocupations. Le second axe, la 

problématique du report et de l’intégration de filtres à hautes performances sur des cartes 

électroniques, est également abordé en présentant les solutions utilisées jusqu’alors. 

I.3.1. Filtres volumiques métalliques 

Les technologies volumiques métalliques étant généralement encombrantes et 

massiques, elles répondent peu au besoin de report de composant peu volumineux, au moins 

dans le domaine des ondes centimétriques. Néanmoins, leurs performances électriques, avec 

des facteurs de qualité pouvant aller jusqu’à plusieurs milliers, rendent leur emploi 

indispensable pour certaines applications. Un point très critique est lié à leur excitation, qui 

nécessite la réalisation d’une transition spécifique pour être connecté à une carte planaire, qui 

peut être complexe à réaliser et contribue fortement aux pertes. Par ailleurs, il peut être 
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complexe de maîtriser des différentiels importants de coefficient d’expansion mécanique entre 

filtre et carte. Au niveau de cet état de l’art, nous allons donc nous concentrer sur les 

nombreuses études publiées sur les différents systèmes de compensation ou stabilisation 

thermique qui ont été mis en place au niveau des filtres, indépendamment donc de l’aspect 

report. 

 

Pour éviter les dilatations thermiques des filtres, pour des écarts de température 

d’environ 80 °C, les solutions actuelles intégrant des résonances dans cavités métalliques 

utilisent généralement des matériaux stables en température, telles que l’Invar [10]. L’Invar a 

cependant le désavantage d’être très dense (trois fois l’aluminium) et d’avoir une faible 

conductivité thermique. Il est alors préférable d’éviter de réaliser des dispositifs composés de 

ce seul matériau. L’idée est alors de combiner plusieurs matériaux, dont les dilatations sont 

connues et maitrisées, pour réaliser une stabilisation en température du filtre. De nombreux 

brevets à ce sujet ont été déposés [42], [43]. Cette compensation est très intéressante car 

passive et auto-réalisatrice, dans le sens où la température, phénomène que l’on cherche à 

compenser, est aussi le phénomène qui déclenche le phénomène de compensation. 

Classiquement, la technique de compensation consiste à effectuer un assemblage Invar-

Aluminium. La cavité est réalisée en Aluminium, tandis que des structures en Invar sont 

ajoutées de manière à contraindre la structure en Aluminium, pour que ses dilatations ne 

produisent pas de décalage en fréquence. Un exemple est donné en Figure 15 pour illustrer 

ce principe.  

 

 

Figure 15 : conception d’un résonateur à cavité circulaire compensé en température (à gauche) et 

photos de filtres compensés en bande Ku (à gauche) [10] 

Certaines zones de la cavité sont maintenues de telle sorte que lorsque la cavité en 

aluminium se dilate, les bras en Invar produisent une contrainte s’opposant à la dilation. Le 

mode de résonance utilisé, dont la fréquence de résonance diminuerait dans une cavité en 

aluminium avec l’augmentation de température, est alors perturbé en retour par les bras en 

Invar, ce qui réalise la compensation du filtre. Les dimensions de la cavité ont donc changé à 

cause de la température, mais l’assemblage fait que la cavité déformée conserve toujours la 

même fréquence centrale, dans la gamme de température souhaitée. Cette technique permet 

de réduire la dérive fréquentielle de -23,6 ppm/°C (Aluminium seul avec un CET d’environ 24 

ppm/°C) à 0,5 ppm/°C (combinaison Invar-Aluminium) contre 1,4 ppm/°C pour l’Invar seul. 
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Cette technique nécessite néanmoins un investissement dans des matériaux avec 

d’excellentes propriétés thermomécaniques, pour lesquelles des concessions sont faites sur 

ses désavantages (ici la densité importante de l’invar). Une autre technique présentée en 

Figure 16 et dans la partie précédente consiste à accepter et utiliser la dilatation des matériaux 

constituant le résonateur. Ainsi, dans les travaux présentés dans [41], un mode coaxial est 

utilisé. Le corps de la cavité est en aluminium tandis que le cylindre intérieur est en Fer. Un 

effet capacitif est généré entre le haut de ce cylindre et la face supérieure de la cavité. Lors 

des dilatations différentes de la cavité en aluminium et de sa charge en fer, cet effet capacitif 

va évoluer selon les dimensions de la structure et permettre de contrôler la fréquence de 

résonance du mode pour qu’elle reste constante. Un assemblage de ces résonateurs est 

ensuite effectué de manière à réaliser des filtres. La dérive en fréquence est ainsi réduite de -

23,6 ppm/°C à -0,5 ppm/°C. 

 

Figure 16 : structure du résonateur à mode coaxial avec résonateur à marches, corps de la cavité 

(housing) en aluminium, charge (resonators) en fer, et photo des filtres réalisés [41] 

Ces précédents assemblages permettent la compensation en température, mais 

nécessite une conception dédiée du dispositif en fonction des matériaux utilisés. La méthode 

de compensation présentée en [44] (et également en [39] dans la partie précédente) utilise, 

quant à elle, une structure de filtre à volet traditionnelle dans laquelle sont ajoutées des vis de 

réglage comprenant une lame bimétal. Cet insert utilise l’effet bilame, dans lequel deux 

matériaux à CET différents sont assemblés pour former un actuateur mécanique, se déformant 

avec les variations de température. Cette lame est ensuite placée dans un filtre classique dans 

lequel elle perturbe le champ du mode de résonance, de manière à maintenir sa fréquence de 

résonance constante malgré les effets de changement de température, comme présenté en 

Figure 17. La dérive en fréquence dans ce cas est ainsi réduite de -23,6 ppm/°C à 

2,35 ppm/°C. 
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Figure 17 : influence de la lame bimétal sur le champ électrique du mode de résonance (en haut à 

gauche), photos du filtre et de la vis, et principe d’actuation de la lame [44] 

Plusieurs techniques sont ainsi possibles pour éviter la dérive en fréquence des filtres 

volumiques, pour réduire la dérive fréquentielle du matériau seul, -23,6 ppm/°C dans le cas de 

l’Aluminium, à quelques ppm/°C. Celles-ci utilisent principalement des matériaux avec des 

caractéristiques thermomécaniques maitrisées, en les combinant au mieux, ou en utilisant 

leurs faibles sensibilités aux effets thermiques. Cette conception particulière nécessite 

également de sélectionner un mode de résonance spécifique, permettant d’être contrôlé par 

le système mis en place. Le Tableau 3 présente une synthèse de l’évaluation de ce type de 

dispositifs. 

 

             Technologie 
 
Critère 

Volumique métallique Figure de mérite 

Taille/masse Importante 
 

 

Report/intégration Mauvaise 
 

Facteur de qualité 
Plusieurs milliers 
> 1 000 – 10 000 

 

Compensation en 
température 

Très bonne 
 

Tableau 3 : évaluation de la technologie volumique compensée en température 

I.3.2. Filtres à résonateur diélectrique 

Une autre catégorie de filtres volumiques est également très utilisée pour les 

applications spatiales : les dispositifs à résonateurs diélectriques. Ceux-ci présentent une 

meilleure compacité que les filtres volumiques métalliques (à niveau de Q0 comparable), ce 

qui est intéressant vis-à-vis de la volonté d’intégration sur des cartes PCB16 , et surtout peuvent 

être compensés en température. Les résonateurs diélectriques présentent également de 

bonnes performances avec des facteurs de qualité de plusieurs milliers, ce qui en fait donc 

des dispositifs à étudier. 

                                                
16 De l’anglais : printed circuit board, circuit imprimé 
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Figure 18 : principe du résonateur diélectrique (à gauche et en bas à droite) et utilisation dans une 

cavité (en haut à droite) [45] 

Le principe du résonateur diélectrique consiste à charger une cavité par un matériau 

diélectrique à forte permittivité et faibles pertes, comme montré Figure 18. Le champ 

électromagnétique (électrique ou magnétique) est alors concentré dans le matériau, ce qui 

permet une meilleure compacité, car pour une même fréquence, avec une permittivité élevée, 

les dimensions sont réduites. De plus, cela permet aussi d’obtenir des facteurs de qualités 

élevés grâce aux très faibles pertes des matériaux utilisés d’une part, et à une faible 

concentration du champ sur les parois métalliques d’autre part. Une large gamme de solutions 

utilisant différents modes et différentes configurations a déjà été étudiée pour des applications 

spatiales. Ceci est décrit dans les références [45],[46] et illustré avec un filtre développé pour 

le spatial représenté en Figure 19. 

 

Figure 19 : exemple de filtres à résonateur diélectrique pour applications satellitaire en bande Ka, à 

droite comparaison avec un filtre volumique conventionnel [47].   
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L’intérêt supplémentaire de cette solution est qu’il existe de nombreuses variétés et 

combinaisons de matériaux pouvant être utilisés pour la réalisation des résonateurs. Cela 

permet de disposer de différentes propriétés selon les applications et de proposer différents 

types d’utilisation, voir Figure 20. Il est ainsi possible de placer le résonateur dans une cavité 

ou un guide d’onde, mais également de venir le reporter ou le combiner avec un substrat de 

permittivité différente [48]. Les différentes compositions d’éléments le constituant permettent 

d’optimiser leurs performances (meilleurs facteurs de qualité) mais aussi et surtout de réaliser 

la compensation en température du résonateur. L’idée principale dans ce cas est de 

compenser la dérive en fréquence du résonateur provenant des changements dimensionnels 

en provoquant un changement de permittivité du milieu en fonction de la température, qui agit 

de manière contraire pour que les deux phénomènes s’équilibrent. Ainsi la fréquence de 

résonance du mode est maintenue constante quels que soient les changements de 

température. 

 

Figure 20 : configurations avec des résonateurs diélectriques reportés sur substrat (à gauche) et 

compositions et performances de différents matériaux (à droite) [48] 

 

Les résonateurs diélectriques sont également grandement utilisés dans les 

oscillateurs, systèmes de génération de signal harmonique [49], [50]. Le résonateur, placé en 

rétroaction de l’élément actif, permet alors de fixer la fréquence d’oscillation efficacement 

grâce à ces excellentes performances (faible bruit de phase de l’oscillateur lié à des forts 

facteurs de qualité du résonateur) et également de l’isoler du bruit thermique grâce à la 

compensation en température. Cette application est intéressante vis-à-vis de la problématique 

car les résonateurs diélectriques sont généralement reportés sur des cartes électroniques au 

côté notamment des composants actifs. Le Tableau 4 présente une synthèse de l’évaluation 

de ce type de dispositifs. 
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             Technologie 
 
Critère 

Résonateur diélectrique Figure de mérite 

Taille/masse Moyenne 
 

 

Report/intégration Bonne 
 

Facteur de qualité 
Quelques milliers 
> 1 000 – 5 000 

 

Compensation en 
température 

Bonne 
 

Tableau 4 : évaluation des technologies à résonateur diélectrique compensées en température 

I.3.3. Filtres à technologie planaire 

Les dispositifs planaires reposent sur l’utilisation de substrats diélectriques métallisés 

(PCB), sur lesquels des circuits aux fonctions spécifiques sont réalisés pour remplir la mission 

demandée. Les résonateurs réalisés (quart d’onde, demi-onde, anneau) ont des performances 

plutôt limitées avec des facteurs de qualité de quelques centaines, en raison de la présence 

du substrat et des conducteurs métalliques qui apportent des pertes. Cependant ces circuits 

présentent un excellent rapport masse/taille. De plus il est possible de produire de grandes 

quantités de substrats, et d’y imprimer des circuits : on obtient ainsi des produits à faible-coût. 

Les technologies planaires de base présentent des performances limitées, mais de 

nombreuses configurations et optimisations ont permis des évolutions amenant cette 

technologie à devenir intéressante pour une large part d’applications. Les composants à fort 

facteur de qualité seront présentés dans un premier temps. Les composants compensés en 

température qui ont été proposés seront ensuite exposés. 

I.3.3.1. Intégration pour un report sur une carte 

Les réalisations à base de ligne microruban ou coplanaire pour la réalisation de filtres 

sont nombreuses, des résonateurs de type Hairpin ou en anneaux sont largement utilisés et 

étudiés [51], [52]. Le champ des modes utilisés s’établit dans ce cas autour des métallisations 

du motif, dans le substrat. Ce dernier présente souvent des pertes non-négligeables, et le 

volume de résonance étant relativement petit tout comme les surfaces métalliques vues par le 

champ, les facteurs de qualités sont limités à quelques centaines, selon la qualité du substrat 

utilisé. Les applications de puissances ne peuvent pas être envisagées avec cette technologie. 

Cependant, de nouvelles générations de dispositifs à base de substrat diélectrique ont 

été développées pour obtenir de meilleures performances. La technologies SIW17 consiste à 

placer des trous métallisés entre les métallisations supérieures et inférieures des substrats 

pour créer une résonance volumique [53]. Les modes et configurations sont alors analogues 

aux technologies guides d’ondes, ce qui permet de reproduire un grand nombre de systèmes 

dans cette configuration [54], [55]. Les performances étant toujours grandement limitées par 

le substrat et ses caractéristiques, de nouvelles configurations permettant d’établir la 

résonance dans l’air (et non plus dans un diélectrique) ont été développées, notamment la 

                                                
17 De l’anglais substrate Integrated Waveguide 
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technologie AFSIW18 dérivée du SIW [56]. Celle-ci consiste à réaliser un assemblage de trois 

plaques, en évidant la partie où le mode de résonance se forme, comme le montre la Figure 

21. Le défaut du SIW est l’interface générée par les trous métallisés (qui n’est pas un court-

circuit électrique parfait), par les qualités du substrat utilisé, et par le rapport de forme des 

cavités réalisées, en particulier aux longueurs d’onde centimétriques :  l’épaisseur de substrat 

est généralement limitée, ce qui dégrade le facteur de qualité. De manière analogue au SIW, 

différents composants, dont des filtres, peuvent être réalisés en AFSIW.  

Pour s’affranchir des pertes liées à la présence des trous métallisés, la solution consiste alors 

à métalliser les côtés du substrat pour maximiser le facteur de qualité comme réalisé en [57], 

que l’on appelle alors ESIW. Cependant, cela nécessite toujours un assemblage de plusieurs 

plaques. 

 

Figure 21 : principe du AFSIW et exemple de filtre dans cette technologie [58] (en haut) et photos de 

dispositifs ESIW où une métallisation latérale est effectuée pour s’affranchir des vias [57] (en bas) 

Enfin, l’assemblage de cavités multi plaques avec ou sans trous métallisés peut 

également être réalisée de manière à produire des circuits compacts, comme en SIW, mais 

sur plusieurs niveaux. Cela permet d’optimiser les performances et l’encombrement, [59], [60]. 

Cet assemblage multicouche permet également une forte intégration et une construction en 

lien avec les technologies employées dans la conception de cartes et composants 

électroniques. 

I.3.3.2. Compensation en température 

Les technologies de réalisation de cartes électroniques étant maitrisées, ainsi que le 

report de composants, la dérive en température peut être contrôlée grâce à des dispositifs de 

mesure de la température et des commandes de rétroaction sur les composants du filtre [61]. 

Cette compensation active engendre cependant une consommation et des composants 

supplémentaires et peut générer des problèmes de stabilité, de linéarité, de facteur de bruit. 

Elle est bien adaptée dans ce cas, où la fonction de filtrage est très intégrée, et permet une 

                                                
18 De l’anglais air-filled substrate Integrated Waveguide 
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excellente stabilisation du système. Ce type de compensation active est cependant 

difficilement transposable sur les autres technologies présentées dans les parties précédentes 

et très difficilement adaptable à des fréquences de travail élevées (plusieurs GHz). Cela 

demanderait des moyens supplémentaires inappropriés dans la conception et la réalisation 

(chaîne de mesure de température en plusieurs points, dispositifs de réglages de fréquences, 

commande mécanique ou électronique, etc). 

 

La solution la plus en adéquation avec notre problématique est donc de réaliser une 

compensation passive sur ces dispositifs planaires. Une solution consiste à combiner des 

composants qui réagissent de manière complémentaire aux changements de température. 

Ceci est présenté en [62] : le varactor, sous l’effet de la température va provoquer un 

changement d’impédance sur l’excitation du résonateur. Ce changement d’impédance va 

modifier le couplage de la cavité et provoquer un changement de fréquence contrebalançant 

le changement de fréquence dû à la dilatation thermique. Cette compensation est intéressante 

car passive et auto-réalisatrice. Elle nécessite cependant une conception jointe du résonateur 

et de son système de compensation externe. L’amélioration passe par l’intégration du système 

de compensation dans le résonateur lui-même, du fait de sa conception. Ce principe est mis 

en œuvre dans [63] sur la technologie SIW, sur le même principe que la compensation de 

résonateur diélectrique. Le changement de permittivité du substrat permet de compenser sa 

dilatation due aux changements thermiques. Cela nécessite cependant une étude approfondie 

des caractéristiques du substrat pour trouver un couple CET/CTP (coefficient d’expansion 

thermique / coefficient thermique de permittivité) qui permette de réaliser la stabilisation en 

température du dispositif. Il faut impérativement que ce coefficient thermique de permittivité 

soit négatif, ce qui réduit la gamme de substrats utilisable, voir Figure 22. Les performances 

sont alors d’autant plus limitées et compliquées à améliorer qu’il faut accepter pour la 

résonance (pour le facteur de qualité à vide en particulier) les caractéristiques du substrat qui 

convient pour réaliser la compensation. 

 

Figure 22 : caractéristiques de substrats RogerCorp testées pour une compensation [63] (en haut à 

gauche), et réalisation d’un filtre AFSIW compensé (en bas à gauche) s’appuyant sur le travail avec 

un résonateur [40] (à droite). 

Cette technique d’auto compensation passive est cependant également adaptable au 

AFSIW, avec pour objectifs d’obtenir des dispositifs avec de meilleures performances en 

termes de facteur de qualité et d’être moins contraint sur le choix du substrat. La référence 
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[40] présente ainsi la compensation de filtres AFSIW, en insérant dans la cavité résonante une 

quantité de diélectrique suffisante pour la compensation en température. Cela permet de 

réduire les pertes diélectriques sur le principe du AFSIW tout en gardant la compensation en 

température. Le substrat doit alors être choisi avec un TCP négatif seulement, et non plus en 

lien avec le CET. La Figure 22 présente la compensation d’un résonateur AFSIW. 

Le Tableau 5 établit une synthèse de l’évaluation de ce type de dispositifs 

planaire/multicouches en rapport avec la problématique étudiée. 

                  Technologie 
 
Critère 

Planaires Figure de mérite 

Taille/masse Faible 
 

 

Report/intégration Bonne 
 

Facteur de qualité 
Quelques centaines 

> 100 – 800 

 

Compensation en 
température 

Possible 
 

Tableau 5 : évaluation des technologies planaires compensées en température 

I.3.4. Filtres reportés en surface 

Les technologies planaires et volumiques répondent chacune à une partie de nos 

besoins, en termes de performances ou en termes d’intégration. Le but de ce manuscrit est 

de répondre à ces deux problématiques en reportant des dispositifs sur des cartes 

électroniques. Cette partie présente donc un état de l’art des systèmes et dispositifs réalisés 

dans cette optique.  

 

Ainsi, au vu des parties précédentes, les technologies volumiques présentent des 

facteurs de qualité plus élevés, tandis que les technologies planaires permettent d’obtenir une 

meilleure intégration. L’idée est alors de mixer les deux technologies pour avoir des meilleures 

performances sur des dispositifs connectés à des substrats planaires. Nombre de transitions 

de guides d’ondes vers lignes micro-ruban ont été réalisées et étudiées ([64] par exemple). En 

s’appuyant sur ce type de topologies, l’assemblage de structures volumiques avec un substrat 

d’accueil a été réalisé, voir Figure 23. Un assemblage reste nécessaire dans ce type de 

transition pour imposer un maximum de champs au niveau du substrat et ainsi optimiser 

l’efficacité de la transition. 
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Figure 23 : filtres reportés sur PBC par assemblage [65] (à gauche), par report direct [66] (au milieu) 

et avec les deux processus, report et assemblage [67] (à droite) 

Le dispositif étudié consiste à faire une transition dans un guide diélectrique pouvant 

être réalisé par usinage ou moulage, les différentes parties étant ensuite soudées entre elles 

[65]. La référence [68] présente également des cavités en deux parties assemblées sur un 

substrat. L’excitation par le milieu de la cavité permet d’avoir des couplages assez forts pour 

ensuite réaliser des filtres. L’intégration est bonne mais cela nécessite un assemblage de trois 

parties avec le substrat au milieu.  

 

Pour contourner ce problème, une transition différente est réalisée, où le champ est 

amené progressivement dans le diélectrique. Celle-ci permet alors de reporter directement le 

dispositif en surface en le collant ou en le soudant, [66], [69]. L’intérêt est alors de pouvoir 

réaliser des topologies de filtres volumiques classiques, pour lesquels la synthèse est 

maîtrisée. Un autre type de filtre développé est présenté en [67], celui-ci nécessite également 

un assemblage plus complexe, mais il comporte des dispositifs de réglage. La transition entre 

la ligne d’excitation et les cavités volumiques se fait par l’intermédiaire d’une sonde 

directement insérée dans le matériau diélectrique composant les résonateurs. 

 

Tous ces dispositifs nécessitent une métallisation externe du diélectrique. Bien que de 

nombreuses techniques existent, il faut néanmoins réaliser des motifs spécifiques sur la 

métallisation pour les réalisations de transitions. Ceux-ci peuvent être compliqués à produire 

et l’assemblage des parties demande alors une grande maîtrise de l’alignement. 

 

Une autre technique de report utilisant des composants connus consiste à insérer les 

résonateurs diélectriques sur les cartes planaires, et à les exciter par les lignes microruban 

[70] , comme illustré en Figure 24. En combinant plusieurs résonateurs, il est ainsi possible de 

réaliser des filtres [71]. 
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Figure 24 : report direct de résonateur diélectrique sur PCB [70] (en haut) et placement des 

résonateurs autour d’une ligne pour réaliser une fonction de filtrage [71] (en bas) 

Le report de résonateurs diélectriques est intéressant pour les dispositifs très compacts 

et avec de forts facteurs de qualité grâce aux fortes permittivités et faibles pertes des matériaux 

utilisés. La compensation en température est également possible en choisissant un matériau 

qui respecte les contraintes souhaitées. 

 

Cependant, pour atteindre de meilleures performances, il est préférable d’établir les 

résonances dans l’air. Ainsi, en partant d’excitations en technologie planaire, il est possible de 

reporter des cavités en métal sur le substrat. La référence [72] utilise par exemple une 

transition micro-ruban vers SIW, permettant dans un premier temps d’établir des modes 

planaires, puis effectue un couplage avec des cavités métalliques reportées sur le substrat, 

comme le montre la Figure 25. La réalisation, qui reste multicouche (avec pour inconvénient 

de multiplier les problèmes d’alignement et d’interface), permet ainsi d’exploiter au mieux les 

technologies de fabrication de circuits planaires. 

 

Figure 25 : intégration de cavité volumique avec la technologie SIW [72] (à gauche), excitation par 

fente d’un filtre volumique [73] (en haut à droite) et report d’un filtre sur une ligne micro ruban [74] 
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Les références [73] et [75] présentent une autre technique d’excitation de cavité 

métallique en plaçant une fente dans le plan de masse sous la ligne microruban (Figure 25). 

Le champ étant concentré dans le substrat, avec des colinéarités avec le champs des cavités, 

cela permet de coupler les cavités. L’assemblage dans ces derniers cas est relativement 

simple, mais demande une manipulation du substrat pour effectuer des actions sur ses deux 

faces, et un bon positionnement des cavités sous le substrat. Pour faciliter encore davantage 

le report, la cavité volumique doit être reportée directement sur la face du substrat où se 

trouvent les lignes microruban, comme dans les références [74] et [76], et la Figure 25. Il est 

également possible d’utiliser des cavités volumiques sur différents modes duaux pour rendre 

plus compacts et optimiser les performances des composants filtrants, [77]. Pour optimiser au 

maximum l’utilisation de machine de report de type flip-chip, un travail important doit être fait 

sur la transition et la technique de report. La référence [78] montre ainsi une transition originale 

via une bille d’alumine et répondant très bien aux demandes de ce type de report. 

 

Les techniques de report de filtres sur substrat présentées ici permettent donc d’utiliser 

des technologies existantes (résonateurs diélectriques, guide d’onde vide, guide d’onde 

diélectrique) en les adaptant aux contraintes liées aux substrats. Différents types de transitions 

doivent alors être mis en place pour réaliser une excitation efficace du dispositif reporté. Les 

dispositifs présentés dans cette partie n’ont cependant pas été réalisés dans l’objectif de les 

compenser en température. Le Tableau 6 présente une synthèse de l’évaluation des filtres 

reportés en surface sur les mêmes critères des précédentes techniques. 

 

                  Technologie 
 
Critère 

Filtres reportés en surface Figure de mérite 

Taille/masse Moyenne 
 

 

Report/intégration Excellent 
 

Facteur de qualité 
Quelques milliers 

~1 000 

 

Compensation en 
température 

Non-réalisée ? 

Tableau 6 : évaluation des filtres reportés en surface pour la compensation en température 

I.3.5. Conclusion sur les technologies de filtres 

De nombreuses technologies de filtrage existent donc pour répondre aux besoins des 

télécommunications et plus particulièrement des satellites de télécommunication. Certaines 

présentent des performances très élevées tandis que d’autres sont très compactes. 

Puisqu’elles doivent fonctionner dans un environnement thermique contraignant, des solutions 

de compensation en température ont été développées pour conserver une réponse 

fréquentielle stable quelles que soient les conditions de température.  

La problématique définie dans ce manuscrit se concentre principalement sur les 

aspects performances, report et compensation. Il existe des filtres répondant à chacun de ces 

aspects, mais il apparaît qu’un travail reste à effectuer pour atteindre un compromis entre les 

quatre critères évalués, en lien avec l’application visée, tout en intégrant également des 
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contraintes de coût et d’assemblage industriel. Ces deux derniers critères ont une importance 

pour nos besoins mais sont très difficilement quantifiables et comparables car ils dépendent 

beaucoup des moyens (techniques et financiers) à disposition pour la réalisation d’un produit 

fini. 

I.4. Conclusion du chapitre 

Le domaine des transmissions par satellites de télécommunication, contexte générale 

de ce travail de thèse a été exposé en premier lieu. Les conditions d’utilisation extrêmes de 

ces satellites en rendent la conception plus complexe, car elle nécessite de prendre en compte 

de nombreux phénomènes relatifs à différents domaines de la physique, parfois liés entre eux. 

L’étude est limitée aux filtres et à leurs réponses sous les effets thermiques. Elle porte 

également sur la conception de nouveaux filtres pour un report sur des cartes PCB, pour 

proposer de nouveaux concepts répondant toujours aux contraintes thermiques du spatial, 

mais aussi à des demandes économiques, c’est-à-dire pour une production à faible coût et en 

série pour des constellations de satellites, possédant toujours des performances élevées.  

Des outils permettant de simuler et d’analyser les effets thermomécaniques de la 

dilatation et des changements de propriété des matériaux ont été décrits. Les technologies 

existantes de filtres pour le spatial, avec des techniques de compensation en température, ont 

aussi été présentées au travers des prototypes et des études déjà publiées. Le Tableau 7 

regroupe et évalue ces différentes technologies en rapport avec nos préoccupations. Il 

apparaît ainsi que les résonateurs diélectriques répondent à tous les aspects de la 

problématique, bien qu’il n’y ait pas de référence validant toutes les contraintes requises. De 

même, il existe des filtres reportés en surface avec des performances suffisamment élevées 

pour nos exigences, mais dont l’aspect compensation en température n’a pas été abordé. Les 

prochains chapitres seront donc dédiés à la caractérisation et la conception d’outils et de 

techniques pour la réalisation de filtres répondant à l’ensemble des contraintes passées en 

revue dans ce chapitre, en s’appuyant sur les références citées.  
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Les objectifs de ces travaux sont l’étude et la réalisation de dispositifs hyperfréquences 

passifs soumis à des effets thermiques. Le premier chapitre a positionné le projet dans son 

contexte et présenté les solutions actuelles. La conception de ce type de dispositifs requiert 

des techniques et des outils numériques spécifiques tandis que leur mesure et leur 

caractérisation demande une approche et des équipements adaptés. La validation de 

prototypes compensés en température nécessite ainsi la mise en œuvre de différentes étapes. 

Ce chapitre présente les étapes de caractérisation de matériaux et de simulations 

multiphysiques qui permettent de disposer d’un outil de conception pour des dispositifs 

électromagnétiques soumis à des changements de température. La mesure en température 

est une action indispensable pour caractériser les matériaux dans les premières étapes de 

conception et ensuite pour valider la compensation en température du prototype. La première 

partie de ce chapitre présentera la mise en place d’un banc de mesure en température de 

dispositifs hyperfréquences et son utilisation pour réaliser la caractérisation de matériaux ou 

de dispositifs. La seconde partie étudiera les outils de simulation permettant une conception 

dans les trois domaines de la physique qui nous intéressent – l’électromagnétisme, la 

thermique et la mécanique. Ces outils de simulation sont fortement liés à la mesure car les 

résultats de caractérisation sont des données d’entrée pour les simulateurs et la mesure 

permet la validation de la conception numérique. 

II.1. Mesures et caractérisations en température pour les hyperfréquences 

Cette partie présente d’abord le banc de mesure, son fonctionnement et ses capacités, 

puis les caractérisations de matériaux effectuées et enfin la mesure de dispositifs 

hyperfréquences.  

II.1.1. La mesure en température 

Le développement d’un banc de mesure de dispositifs passifs permettant une 

caractérisation en fonction de la température est essentiel dans le contexte de nos travaux. 

Nous avons choisi une conception modulable pour s’adapter aux différents besoins. Le banc 

s’articule autour des principaux moyens de mesures électromagnétique et thermique. Le 

dispositif sous test19 est placé dans l’enceinte thermique puis connecté à l’analyseur de réseau 

pour mesurer les paramètres S. Les câbles hyperfréquences et connecteurs sont certifiés par 

le constructeur dans la gamme de température choisie. Un soin particulier a été apporté à la 

mesure de la température réelle du dispositif testé. Une chaîne de mesure de température 

supplémentaire a été ajoutée pour relever la température au plus près du dispositif. En effet, 

l’indicateur embarqué de l’enceinte étant placé sur la paroi, il ne rend pas compte de la 

température réelle du dispositif au milieu de la zone de chauffe. Une sonde Pt100 est en 

montage 4 fils sur un multimètre pour plus d’exactitude dans la mesure de température. La 

Figure 26 et la Figure 27 représentent des vues réelles et schématiques du banc de mesure.  

 

Un ordinateur dédié contient les programmes (sous Matlab) de pilotage à distance des 

instruments pour automatiser le banc. Cette automatisation devient indispensable pour ces 

mesures qui peuvent durer plusieurs dizaines d’heures de manière ininterrompue. 

                                                
19 DST : dispositif sous test ou « device under test », DUT en anglais.  
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Figure 26 : schéma de montage du banc de mesure de dispositifs passifs en température. 

 

Figure 27 : vues de l’installation de mesures. 

L’équilibre à l’état stationnaire étant plus long à atteindre pour les phénomènes 

thermiques que pour les phénomènes électromagnétiques, une stratégie de mesure adéquate 

a été élaborée. Des cycles longs de température - de plusieurs heures - sont programmés 

tandis que des relevés réguliers des paramètres S - toutes les minutes - sont effectués pour 

suivre et observer les évolutions du système en fonction de la température. Nous avons 

développé un programme d’automatisation et de pilotage du banc pour effectuer les relevés 

au moment voulu selon leur type. 

La Figure 28 présente le cycle typique de mesures thermiques effectuées dans ce 

manuscrit. La durée totale est de 21 heures. Chaque palier de température, 20 °C, 40 °C, 

60 °C et 80°C, est maintenu pendant 4 heures pour s’assurer de la stabilité du système pour 

chaque point de consigne. Cette stabilité est plus particulièrement observée avec les filtres 

microondes, les principaux dispositifs testés dans cette thèse. La sensibilité des résonateurs 

aux changements de température implique que la fréquence de résonance doit atteindre un 

palier de stabilité pour être correctement mesurée.  

La température la plus haute, 80 °C, dans notre étude, est maintenue pendant 6 heures 

au début du cycle. Cette action a pour but de permettre aux matériaux du DST de sécher pour 

éviter à l’humidité potentiellement présente dans l’enceinte d’influencer la mesure. De plus, 

cette opération permet de provoquer un dégazage des composants volatiles piégés dans les 

matériaux ou le DST. En effet, des changements de permittivité non contrôlés peuvent être 

notamment liés à l’humidité dans l’enceinte, et nous cherchons à éviter ces phénomènes 

perturbateurs.  
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Figure 28 : Cycle de température appliqué à une cavité cylindrique (en bas) et affichage de la 

fréquence de résonance et du facteur de qualité à vide pour chaque point de mesure (en haut). 

Le cycle de température a été choisi en fonction des contraintes du matériel. 

Idéalement il aurait fallu effectuer davantage de paliers de température entre -20 °C et 

+ 100 °C, pour respecter les contraintes liées à l’environnement spatial à l’intérieur d’un 

satellite. Cependant, le matériel de mesure n’est pas certifié pour des températures 

supérieures à + 90 °C, et l’enceinte climatique n’est pas équipée pour gérer les problèmes de 

condensation pouvant apparaitre avec des températures négatives ou proches de zéro. Le 

temps de mesure total pour un dispositif doit également rester raisonnable pour maximiser le 

nombre de tests pouvant être fait. Nous avons donc choisi le cycle présenté en Figure 28, 

avec quatre paliers de température, qui couvrent une partie des spécifications demandées, 

pour un temps de mesure total de 21 heures, ce qui permet de réaliser une mesure par jour. 

De plus, les relevés sont effectués toutes les minutes, ce qui permet d’observer les 

phénomènes transitoires et le bon déroulement de la mesure.  

 

Le relevé des mesures brutes est automatisé, le traitement se fait dans un second 

temps grâce à un second algorithme de post-traitement. Cela permet de vérifier à posteriori le 

bon déroulement de la mesure (cycle thermique, suivi de la fréquence de résonance) et 

d’extraire les paramètres qui nous intéressent selon les cas de figure. Par exemple, la Figure 

28 présente le facteur de qualité de la cavité, extrait après la mesure, en plus de la fréquence 

de résonance de la cavité. Dans cet exemple, il est intéressant d’observer que le premier palier 

de température à 80 °C n’est pas tout à fait stabilisé. En effet, il apparaît que la fréquence de 

résonance semble encore évoluer malgré le changement de palier (entre les points 250 et 500 

sur la Figure 28). Cependant les paliers suivants de température sont stables, la fréquence de 

résonance ne varie plus. Il est alors possible d’effectuer une nouvelle mesure après l’analyse 

des résultats du post-traitement, si ceux-ci ne sont pas satisfaisants.  

 

Un avantage supplémentaire de cette approche est de réaliser une étude statistique 

des données dans un second temps, grâce aux nombre important de relevés à disposition. 

L’objectif est de pouvoir s’affranchir au maximum des différents bruits de mesure intervenant 
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dans l’expérience, à savoir électromagnétique et thermique. Ainsi les différents phénomènes 

perturbant la mesure (inertie thermique, vibration de l’enceinte climatique, bruits ambiants…) 

sont considérés dans l’extraction à travers la valeur d’incertitude. Plus cette valeur sera élevée 

et plus l’expérience aura été sensible à d’autres paramètres incontrôlés. 

 

 

Figure 29 : incertitudes et bruit de mesure sur le relevé d’une fréquence de résonance pour la cavité 

de la Figure 28, en réflexion (à gauche) et en transmission (à droite). 

La Figure 29 représente les résultats de plusieurs traitements sur les incertitudes de 

mesure pour la fréquence de résonance. Les données tracées en bleu sont l’intervalle du bruit 

de mesure, c’est-à-dire la différence des fréquences maximum et minimum mesurées sur 100 

points à un palier de température. Les données tracées en rouge résultent du relevé à 0,05 dB 

(résolution de l’analyseur) des fréquences autour de la valeur de résonance relevée. Ce sont 

deux manières complémentaires d’extraire cette incertitude fréquentielle. Les valeurs 

présentées sont similaires (de l’ordre de quelques dizaines de kHz), ce qui traduit la bonne 

qualité de la mesure et la cohérence des incertitudes. La variation en fréquence des dispositifs 

résonants à étudier est généralement de quelques MHz – pour des gammes de fréquences 

comprises entre 10 et 30 GHz – lorsqu’ils sont soumis à des phénomènes thermiques. Cette 

variation sera donc visible et non masquée par le bruit du banc de mesure. 

 

L’incertitude de mesure sur la température a été déterminée grâce à la réalisation de 

cycles de chauffe à vide avec l’enceinte thermique. Une incertitude répétable est ainsi estimée 

à +/- 0,3 °C pour tout relevé de température avec la sonde Pt100. 

 

Le banc de mesure peut également être utilisé dans plusieurs cas de figure : mesure 

de dispositifs sur 1 ou 2 ports, caractérisation de matériaux utilisant plusieurs modes de 

résonance, caractérisation sur plusieurs bandes de fréquences, etc. Pour cela, plusieurs 

stratégies de mesure ont été mises en place, qui sont illustrées sur la Figure 30. La mesure à 

fenêtre mobile permet ainsi de faire un suivi de la fréquence en relevant l’évolution d’un pic de 

résonance, avec un nombre élevé de points de fréquences pour chaque acquisition de 

paramètres S. Ceci est particulièrement intéressant dans le cadre de caractérisations de 

matériaux qui nécessite une résolution élevée (une faible bande de fréquence avec un grand 

nombre de points mesure). Le pilotage de l’analyseur de réseau est réalisé de manière à 

pouvoir suivre successivement plusieurs fréquences de résonance sur un même port. 

L’étalonnage se fait sur une bande de fréquence suffisamment large pour intégrer tous les 

modes et toutes les variations à observer, avec un nombre élevé de points. Une interpolation 

est ensuite réalisée par l’analyseur pour conserver au mieux la correction sur une plus petite 

fenêtre de fréquences, avec moins de points de mesures. 
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Figure 30 : illustration des stratégies de mesures en températures selon le dispositif étudié 

Lors de ces travaux, nous avons donc mis en place un banc de mesure répondant à 

nos besoins. Le banc est suffisamment flexible pour effectuer des mesures dans la plupart des 

configurations requises et pour les différents prototypes à mesurer. Les performances du banc 

ont également été évaluées pour garantir son utilisation dans le cadre de mesures thermiques 

de dispositifs hyperfréquences. Enfin, le protocole de mesure permet de valider la bonne 

acquisition et d’analyser en post-traitement les résultats. 

II.1.2. Caractérisation de matériaux en température 

La conception et la simulation de filtres compensés en température nécessite une 

caractérisation des propriétés des matériaux de fabrication, qui s’appuie sur le banc de mesure 

en température. La difficulté principale étant le report sur une carte électronique, le substrat 

d’accueil choisi pour ces travaux, le RO4003C20 a été caractérisé en priorité car il est présent 

dans tous les prototypes. Nous avons aussi étudié d’autres matériaux afin d’évaluer les 

méthodes de caractérisation et d’alimenter les bases de données utiles pour la conception et 

la simulation multiphysique.  

II.1.2.1. Permittivité et tangente de pertes 

Comme présenté dans [13] et [79] et dans la partie correspondante du chapitre 1, de 

nombreuses techniques de mesures de paramètres diélectriques existent avec des 

échantillons de formes variées et des précisions d’extractions différentes. L’objectif final de 

ces travaux est la conception de filtres, qui sont des dispositifs résonants. Nous avons 

privilégié les techniques avec des cavités résonantes adaptées aux matériaux à faibles pertes 

donc plus précises pour suivre les faibles variations de permittivité et des pertes diélectriques ; 

de plus, les conditions de caractérisation sont alors similaires aux conditions d’utilisation. 

 

                                                
20 RogersCorp :  https://rogerscorp.com/advanced-connectivity-solutions/ro4000-series-

laminates/ro4003c-laminates 
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Deux méthodes classiques seront détaillées et exploitées pour nos applications : une 

méthode en cavité cylindrique fendue, avec des échantillons planaires, et une méthode pour 

résonateur diélectrique, avec des échantillons cylindriques. Ces deux techniques permettent 

de couvrir les principales utilisations des matériaux diélectriques que nous avons identifiés lors 

de l’étude bibliographique – à savoir des substrats planaires et des résonateurs diélectriques. 

Caractérisation d’échantillon planaire avec une cavité cylindrique fendue 

La méthode repose sur l’utilisation d’une cavité cylindrique, fendue en son milieu pour 

accueillir l’échantillon planaire à caractériser, avec des modes de résonance de travail TE01p 

(p>0). Une étude analytique de la cavité permet d’établir un modèle théorique permettant de 

caractériser la permittivité et la tangente de pertes de l’échantillon inséré dans la cavité [80]. 

La Figure 31 présente une cavité utilisée lors des manipulations et des représentations des 

modules du champs électriques du mode TE011 dans cette cavité, perturbé ou non par 

l’insertion de l’échantillon. La présence de l’échantillon impacte plus ou moins la fréquence de 

résonance du mode selon la permittivité, tandis que les pertes du matériau diélectrique 

affectent le facteur de qualité. Les techniques d’extraction du facteur de qualité sont détaillées 

en Annexe 1. 

 

En effectuant la mesure des fréquences de résonances et des facteurs de qualité des 

modes TE01p de la cavité avec et sans échantillon, nous pouvons extraire la permittivité et la 

tangente de pertes, grâce au modèle théorique établi en [81]. Ainsi, pour le calcul de la 

permittivité, nous résolvons l’équation suivante :  

s. tan (
s . ℎs

2
) =  a. cotan (

a . 𝐻c

2
) (6) 

avec :  s = (
2𝜋𝑓0

𝑐
)
2
s − (

𝑥01'

𝑅c
)
2
  et a = (

2𝜋𝑓0

𝑐
)
2
a − (

𝑥01'

𝑅c
)
2
 

où f0 est la fréquence du mode TE01p considérée, hs la hauteur du substrat, Hc et Rc la hauteur 

et le rayon de la cavité, x01’ le premier zéro de la dérivée de la fonction de Bessel de première 

espèce d’ordre 0. La résolution consiste à rechercher le s qui satisfait l’équation (6) et qui 

permet d’extraire la permittivité du substrat s. Les détails des expressions et équations sont 

donnés dans l’Annexe 2. La tangente de pertes est extraite de l’expression suivante :  

𝑡𝑎𝑛 = 
1 − |𝑆21|

𝑄L
(1 −

𝑊a

𝑊s
) − 

𝑃a

0.𝑊s
 (7) 

avec QL le facteur de qualité en charge avec le substrat, Wa et Ws les énergies stockées dans 

l’air et dans le substrat et Pa les pertes métalliques de la cavité, ces valeurs peuvent être 

déterminées analytiquement à partir des données expérimentales (Annexe 2).  

 

 

Figure 31 : cavité de caractérisation à 10 GHz (à gauche), représentation des modules du champs 

électriques des modes TE011 dans la cavité avec et sans échantillon à étudier (au milieu et à droite) 
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Une fois la technique d’extraction des paramètres établie, celle-ci est appliquée à une 

mesure en température du substrat, comme dans [15] et [14], pour établir le comportement 

thermique des caractéristiques électromagnétiques et le coefficient thermique de permittivité21 

[82]. La caractérisation est effectuée pour les 4 paliers du cycle de température du banc de 

mesure. Chaque point affiché sur les graphiques représente une centaine de points de 

mesures ayant atteint l’équilibre thermique, pour lesquels un traitement statistique est 

appliqué. 

 

Figure 32 : extraction de la permittivité et des pertes du RO4003C (à droite) et du RO4360G2 (à 

gauche) en température et comparaison avec les données de la fiche constructeur 

La Figure 32 représente l’extraction de la permittivité et des pertes de deux substrats 

commerciaux22 avec leurs incertitudes. Ces dernières comportent 2,5 % d’erreur pour la 

permittivité, proportionnelle à celle sur l’épaisseur du substrat, et 30 % pour l’extraction de la 

tangente de perte. Ces incertitudes sont répétables d’un point à l’autre, ce qui permet de les 

qualifier d’erreurs systématiques, majoritairement apportées par l’erreur sur l’épaisseur du 

substrat. Cela montre la stabilité de la mesure et de son extraction finale.  

L’étude des résultats obtenus permet de constater que le RO4003C possède une 

bonne stabilité en température, avec des variations de  de 0,1% et de tan de 3% pour un 

T de 60 °C, appréciable pour les applications spatiales. Les faibles variations observées 

mènent à l’approximation suivante : la permittivité et la tangente de pertes diélectriques seront 

considérées constants en fonction de la température pour une simulation multiphysique. En 

effet, les incertitudes de mesures ne permettent pas d’observer la contribution de ce 

phénomène. Cela permettra de simplifier et d’alléger les simulations électro-thermo-

mécanique.  

L’hypothèse prise pour les caractéristiques du RO4003C se justifie dans le cadre de 

nos applications – seulement pour le RO4003C – mais les variations de permittivité du substrat 

existent et sont observables. Les incertitudes étant répétables pour chaque point de 

température, les valeurs absolues obtenues montrent un faible changement de permittivité en 

fonction de la température, présenté sur la Figure 33. Le CTP est ensuite calculé et associé à 

chaque intervalle de température à partir des données de la Figure 33 et en appliquant 

l’équation (2) (voir le Tableau 8) . Cette extraction est linéaire par intervalle et ne rend donc 

pas compte d’une éventuelle non-linéarité.  

                                                
21 CTP 
22 RogersCorp : références RO4003C et RO4360G2 
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L’épaisseur de l’échantillon est un paramètre de calcul de la permittivité, comme le 

montre l’équation (6). Comme cette dimension est sensible aux effets thermiques, il faut 

appliquer le coefficient d’expansion thermique pour obtenir l’évolution de l’épaisseur en 

température de l’échantillon. Cela a été fait pour les extractions, comme sur la Figure 32. 

Cependant la comparaison avec les données du constructeur concernant l’évolution en 

température des permittivités montre un comportement différent, illustré par la Figure 33 

(courbes noir et rouge). Un nouveau calcul effectué sans intégrer le CET a permis de retrouver 

un comportement similaire. 

Intervalle de 
température/°C 

CTPRO4003C 
ppm/°C 

CTPRO4360G2 
ppm/°C 

[-50 ; +150] +40* -131* 

[+20 ; +80] +36** -182** 

[+20 ; +40] +34** -162** 

[+40 ; +60] +38** -210** 

[+60 ; +80] +36** -171** 

*Données de la fiche technique 

**Calculé à partir des données de mesures, sans prise en compte du CET  

comme supposé fait dans la fiche technique 

Tableau 8 : comparaison des coefficients thermiques de permittivité mesurés et relevés sur la fiche 

constructeur, résultats de l’extraction par intervalle de température 

 
*données constructeur indisponible pour le RO4360G2 

Figure 33 : comportement en température de la permittivité normalisée à 25 °C, comparaison entre les 

données du constructeur et les extractions avec et sans prise en compte du coefficient d’expansion 

thermique du matériau pour les substrats RO4003C (à gauche) et RO4360G2 (à droite)  

Il semblerait donc que les extractions de la fiche constructeur ne prennent pas en 

compte l’évolution de l’épaisseur du substrat. Il faut cependant prendre en compte cette 

évolution, due au CET du matériau dans les calculs. L’extraction des changements de 

permittivité en fonction de la température deviennent alors indépendant de ce paramètre et 

peuvent être appliqué à une nouvelle géométrie dans de futur simulations. Ces simulations 

devront alors paramétrer le changement dues à la température sur la permittivité, avec le TCP, 

et le changement sur la géométrie, avec le CET. Les deux effets (caractéristiques matériau et 

dimensionnel) seront alors modélisés de manière conjointe.  

 

Les valeurs de CTP sont relativement constantes pour le RO4003C d’un intervalle à 

l’autre, ce qui confirme sa stabilité. Les valeurs de CTP pour le RO4360G2 sont plus élevées 
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mais surtout de signe opposé : la permittivité diminue avec une hausse de température. C’est 

la raison pour laquelle ce substrat a été caractérisé, il est intéressant pour la suite des travaux 

de disposer de substrats aux propriétés thermiques différentes, et qui appartiennent à la même 

famille de produits (séries RO4000). 

Caractérisation de résonateur diélectrique sous forme d’échantillon cylindrique 

Hakki et Coleman [83] ont développé une méthode de caractérisation expérimentale 

pour les résonateurs diélectriques permettant d’obtenir la permittivité et les pertes diélectriques 

du matériau utilisé. La méthode a déjà été étudiée et améliorée, [84] et [85] et est assez simple 

à mettre en œuvre. Elle utilise un échantillon cylindrique, souvent directement obtenu en sortie 

de fabrication de certains matériaux à base d’alumine. 

  Le résonateur diélectrique est directement mesuré sur des modes classiques 

d’utilisation, les TE01ll représentant le nombre de variation axiale du champ. Celui-ci est placé 

entre deux plaques métalliques qui court-circuitent ses extrémités. La Figure 34 présente la 

disposition expérimentale utilisée pour la mise en place de cette technique. Une sonde 

magnétique est approchée du résonateur pour l’exciter sur le mode souhaité (grâce à la 

colinéarité des champs magnétiques de la sonde et du résonateur diélectrique). 

 

Figure 34 : disposition et représentation de la mise en place expérimentale de la méthode Hakki-

Coleman pour la caractérisation de résonateur diélectrique 

L’extraction de la permittivité s’effectue à partir de la fréquence de résonance du mode TE01l 

et des dimensions du résonateur, donnée dans cette configuration par l’équation [85] :  

𝜀 = (
0

𝜋𝐷
)
2

(𝑢2 + 𝑣2) + 1 (8) 

avec 𝑣² = (
𝜋𝐷

0
)
2
[(

0

g
)
2
− 1] et 0 =  

𝑐

𝑓0
  g =  

𝐿

𝑙
  où l le numéro du mode TE01l. u et v étant liés 

par l’équation suivante :  

𝑢
𝐽0(𝑢)

𝐽1(𝑢)
=  −𝑣 

𝐾0(𝑣)

𝐾1(𝑣)
 (9) 

où Jn(u) est la fonction de Bessel de première espèce d’ordre n et Kn(v) la fonction de Bessel 

de seconde espèce d’ordre n. 

La tangente de pertes peut être extraite par cette méthode mais il faut alors connaître 

avec suffisamment d’exactitude la conductivité des plaques métalliques pour obtenir une 

précision suffisante. Il est possible d’améliorer la précision de ce calcul, comme dans [85] mais 

cela n’a pas été mis en place ici, l’objectif principal étant de connaitre l’évolution de la 

permittivité en fonction de la température des résonateurs diélectriques. De plus, la 
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conductivité n’étant pas constante au cours du temps à cause de l’oxydation, la rugosité, etc, 

la mesure apparaît instable selon les conditions de mise en œuvre. 

Une seconde méthode de caractérisation est appliquée sur les échantillons pour 

comparer les résultats, celle-ci est décrite dans [86]. L’échantillon est placé sur un support en 

téflon, dans une cavité volumique en cuivre. Deux sondes magnétiques sont approchées pour 

exciter le résonateur diélectrique, comme le montre la Figure 35. Un modèle numérique 2D de 

l’ensemble [87] permet ensuite d’extraire les propriétés diélectriques [88] à partir des mesures 

effectuées. Nous mesurons les fréquences de résonance et le facteur de qualité de la cavité 

seule, puis de la cavité avec le support, et enfin de la cavité avec le support et le résonateur 

diélectrique. La résolution consiste alors à établir une correspondance entre les valeurs 

mesurées et les valeurs du modèle en utilisant les propriétés électromagnétiques des 

matériaux comme variables d’optimisation. 

 

Figure 35 : caractérisation de résonateur diélectrique par méthode en cavité avec un modèle 

numérique. 

Cette deuxième méthode a été étudiée car la méthode Hakki-Coleman présentait une 

trop grande sensibilité aux mesures des dimensions géométriques. De plus le dispositif utilisé 

en manipulation ne permet pas un maintien optimal des plaques de cuivres. La Figure 36 

présente les résultats des extractions avec les deux méthodes. 

 

Figure 36 : comparaison de la méthode de mesure Hakki-Coleman avec la méthode en cavité sur un 

résonateur diélectrique (alumine compensée partiellement en température). Une variation de +/-5 % 

sur les dimensions du résonateur est appliquée pour obtenir les incertitudes présentées ici. 
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Un écart significatif de 8% apparaît entre les deux valeurs absolues données par les 

deux méthodes. La Figure 36 décrit les variations produites par une variation dimensionnelle 

de +/-5% sur la méthode, qui représente une erreur liée aux défauts de planéité ou de 

cylindricité. L’erreur de mesure sur les dimensions permet d’expliquer une partie de l’écart 

entre les méthodes. La méthode Hakki-Coleman se montre trop peu précise, dans la 

réalisation que nous avons effectuée, pour caractériser la permittivité et la tangente de pertes 

d’un résonateur diélectrique, surtout à faible permittivité, comme les alumines de notre étude.   

 

Cependant l’adaptation pour une mesure en température est beaucoup plus facile avec 

la configuration Hakki-Coleman, et ne nécessite que le suivi de la fréquence de résonance du 

dispositif. En effet, la mesure en cavité demande plusieurs mesures successives de 

fréquences dans des configurations différentes et se révèle difficile à adapter pour une mesure 

en température (mesure du support, de la cavité à vide…). Nous avons donc décidé d’utiliser 

les deux méthodes pour effectuer les caractérisations que nous avons à effectuer. La méthode 

en cavité fournit les valeurs nominales de la permittivité et des pertes, tandis que la méthode 

Hakki-Coleman nous permet l’extraction du comportement en température. 

 

L’extraction du coefficient thermique de permittivité est réalisée à partir de l’équation 

qui lie le CTP au coefficient d’expansion thermique et au coefficient thermique fréquentiel (f).  

Cette formule est applicable pour le résonateur diélectrique, avec un matériau homogène, pour 

une mesure dans la configuration Hakki-Coleman [22] : 

1

2
CTP + CET + f =  0 (10) 

Il est alors possible d’extraire le CTP :  

CTP = -2.CTE -2.f (11) 

avec : f = 
1

𝑓(𝑇)

𝑓(𝑇) − 𝑓(𝑇)

𝑇−𝑇

, obtenu à partir du suivi de la fréquence de résonance en 

température. Le f et le CTP extrait sont, dans ce cas, linéaires sur l’intervalle de température 

considéré. Pour améliorer l’extraction et prendre en compte des phénomènes non-linéaires, 

cette extraction doit être réalisée sur des intervalles de température plus petits où l’hypothèse 

de linéarité peut être acceptée. 

 

Le Tableau 9 présente les évolutions du CTP (linéaires) sur différents intervalles de 

température de deux échantillons ayant des compositions différentes. Les variations de 

permittivité sont calculées à partir de la valeur mesurée par la méthode de la cavité, à laquelle 

sont appliquées les valeurs de CTP des intervalles de température correspondant. La        

Figure 37 présente ainsi les évolutions calculées des permittivités des échantillons. 

 

Nous observons donc les variations en fonction de la température des paramètres 

physiques caractéristiques des résonateurs diélectriques, données qui seront exploitées pour 

apporter des réponses à la problématique traitées par ce manuscrit. Les caractéristiques 

électromagnétiques et le coefficient thermique de permittivité d’un résonateur diélectrique sont 

mesurés pour alimenter la banque de données matériaux nécessaires aux simulations et 

conceptions.  
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Intervalle de 
température/°C 

CTPRD 1 
ppm/°C 

CTPRD 2 

ppm/°C 

[+20 ; +80] -38 -16 

[+20 ; +40] -48 -23 

[+40 ; +60] -34 -18 

[+60 ; +80] -32 -7 

Tableau 9 : coefficients thermiques de permittivité des échantillons de résonateur diélectrique sur 

différents intervalles de température 

 

Figure 37 : évolutions calculées en température de la permittivité de deux échantillons d’alumine avec 

des compositions différentes. 

II.1.2.2. Conductivité  

De manière analogue à la caractérisation de matériau diélectrique, nous avons 

développé une méthode de caractérisation de conductivité électrique de matériaux 

métalliques ; celle-ci utilise une cavité résonante avec des modes de travail TE01p (p>0). Les 

avantages précédemment expliqués sont conservés : bonne résolution des phénomènes 

résonants et caractérisation dans une situation similaire à l’utilisation finale. De plus, le mode 

est peu sensible aux défauts de contact entre l’échantillon et la cavité. La méthode est issue 

de [18], elle repose sur l’extraction des facteurs de qualité de la cavité, fermée par l’échantillon 

de conductivité inconnue.  

 

Figure 38 : cavité de caractérisation à 10 GHz de matériaux conducteurs (à gauche), représentation 

du mode TE011 avec un échantillon métallique à caractériser (à droite) 
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La Figure 38 représente une cavité utilisée lors des manipulations. Elle a un ratio de 

dimensions optimisé pour obtenir une meilleure extraction de la conductivité (fort facteur de 

qualité, impact important des parois métalliques supérieure et inférieure sur le facteur de 

qualité). Le matériau inconnu remplace une des faces de la cavité. La caractérisation consiste 

d’abord à calculer la conductivité électrique liée à la seule cavité en cuivre, à partir de la 

fréquence de résonance et du facteur de qualité du mode de travail :  

𝜎c = 𝑄0c
2
(2

𝑘g
2

𝑘2 𝑅c +
𝑘c

2

𝑘2 𝐿c)2

𝜋𝑓0𝜇0 𝐿c
2𝑅c 

2
 

(12) 

 

avec 𝑘 =  
2𝜋


  𝑘g =  

𝜋

𝐿c
   𝑘c =  

x′01

𝑅c
 , et x01’ le premier zéro de la dérivée de la fonction de Bessel 

de première espèce d’ordre 0. Ensuite, le matériau de conductivité inconnue est placé sur la 

cavité. Connaissant la conductivité de la cavité et la répartition des pertes sur les différentes 

parois métalliques, nous calculons la conductivité électrique inconnue :  

𝜎m = 
1

(
𝐿c

𝑄0m 
√𝜋𝑓0𝜇0

𝑘g
2

𝑘2

− (1 +
𝑘c

2𝐿c

𝑘g
2𝑅c

)
1

√𝜎c

)2

 

(13) 

Les détails des calculs et de la modélisation sont décrits en Annexe 3. 

 

Le processus est ensuite adapté pour une mesure en fonction de la température, 

permettant d’observer l’influence des effets thermiques sur la conductivité. Un modèle 

théorique de l’évolution de la conductivité en fonction de la  température peut être établi à 

partir de la loi de Wiederman-Franz [89]. Le ratio de la conductivité thermique du métal, , sur 

la conductivité électrique et la température est donné par le nombre de Lorenz, L, de ce 

matériau. La conductivité électrique est alors exprimée comme suit:  

𝜎(𝑇) =


𝐿. 𝑇
 (14) 

Le nombre de Lorenz est donné pour un matériau pur, ce qui n’est pas le cas pour la 

plupart des matériaux que nous utilisons. De plus, la conductivité dépend d’autres paramètres 

tels que la fréquence ou la rugosité de la surface. La loi d’évolution théorique de la conductivité 

en fonction de la température est alors ajustée par :  

𝜎(𝑇) =
𝐾

𝑇
 (15) 

K est une constante dépendant de l’échantillon mesuré, optimisé en fonction des points de 

mesure en température et représentant la sensibilité du matériau et de sa surface à tous les 

paramètres pouvant influer sur sa conductivité. 

 

Cette méthode de caractérisation de conductivité est également appliquée en utilisant 

les cavités cylindriques de caractérisation diélectrique précédemment utilisées [80]. La     

Figure 39 présente la configuration : un échantillon planaire métallisé sur ses deux faces est 

inséré dans la cavité ; deux demi-cavités, plus petites, sont alors formées, dont une face est 

constituée par le matériau de conductivité inconnue. Connaissant la conductivité de la cavité 

à vide, nous pouvons caractériser simultanément la conductivité des deux faces de 

l’échantillon. Cette mesure réalisée en température permet des extractions plus efficaces de 

conductivités électriques dans le cas où les deux faces d’un même échantillon sont à 

caractériser. 
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La Figure 40 expose les résultats d’extraction de conductivité électrique utilisant les 

deux cavités utilisées lors des mesures en température. La Figure 40 compare la mesure avec 

le modèle théorique de la loi de Wiederman-Franz, dont la constante a été optimisée pour 

suivre les données expérimentales. Le comportement théorique de la conductivité électrique 

en fonction de la température coïncide avec les points de mesures et valide donc l’utilisation 

de cette loi comme modèle. 

 

Figure 39 : caractérisation de conductivité de matériaux double face avec une cavité cylindrique pour 

matériau diélectrique (à droite) et représentation des modes TE011 et TE012 en présence de 

l’échantillon métallique (au milieu et à gauche) 

Les incertitudes calculées dans le cas de la cavité optimisée pour la conductivité sont 

meilleures que pour la cavité pour matériau diélectrique. Les ratios de dimensions de la cavité 

de caractérisation diélectrique n’ont pas été optimisés pour cette mesure et la présence de la 

fente d’insertion perturbe la mesure. Cette fente n’a pas été prise en compte dans le modèle 

d’extraction, mais a un impact comme l’indiquent les extractions sur la demi-cavité supérieure. 

Elle conduit à des incertitudes plus élevées que sur la demi-cavité inférieure, qui ne contient 

pas de fente (l’échantillon ferme complétement cette cavité). Le facteur de qualité est mesuré 

en transmission pour la cavité optimisée et en réflexion pour la cavité cylindrique fendue.  

 

 

Figure 40 : mesures de conductivité électrique en fonction de la température du cuivre du RO4003C, 

et de l’aluminium, comparaison entre les différentes cavités utilisées avec du cuivre (à gauche) et 

résultat de l’aluminium avec la cavité diélectrique (à droite). 

La méthode de la cavité cylindrique fendue est pertinente grâce à la double mesure 

simultanée que nous effectuons. La Figure 41 met en évidence cet avantage. Nous avons 

métallisé une plaque d’alumine par dépôt d’electroless avec le même procédé pour chaque 

face. Cependant, l’extraction de la conductivité électrique donne des résultats très différents 

selon les faces, comme le montre la Figure 41. 
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Figure 41 : extraction en température de la conductivité électrique du cuivre déposé sur les faces 

d’une plaque d’alumine 

Les rugosités mesurées sur chaque face ont un facteur 2 de différence, et nous savons 

que ce paramètre peut avoir un impact très important (d’autant plus que la fréquence 

augmente pour le mode TE012 en comparaison avec le mode TE011) sur la conductivité 

électrique mesurée. D’autres paramètres peuvent intervenir pour expliquer cette différence de 

conductivité entre les faces, notamment la présence de la fente pour une des demi-cavités. 

Cependant nous n’avons pas pu effectuer de manipulations supplémentaires pour vérifier cette 

hypothèse. La méthode de caractérisation choisie a néanmoins permis une comparaison des 

données acquises dans des conditions similaires, avec la mise en évidence de différences 

notables. 

II.1.2.3. Coefficient d’expansion thermique 

La configuration en double mesure de conductivité, avec la cavité cylindrique fendue 

permet aussi d’extraire le coefficient d’expansion thermique dans l’épaisseur de l’échantillon. 

En effet, comme le présente la Figure 42, les dimensions des deux demi-cavités formées par 

l’échantillon vont évoluer en fonction de l’épaisseur de ce dernier. Grâce aux calculs de ces 

dimensions (avec un couple de modes de résonances) et avec les dimensions de la cavité 

vide, nous obtenons l’épaisseur du substrat par soustraction des hauteurs. L’évolution 

dimensionnelle de ce paramètre est effectuée en température, voir Figure 42. 

 

       

Figure 42 : principe de mesures de l’épaisseur d’un échantillon avec la cavité cylindrique fendue et 

suivi dimensionnel en fonction de la température 
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Il est alors possible de calculer le CET de l’échantillon [20] avec l’équation :  

𝐶𝐸𝑇 =
1

𝐿(𝑇0)

𝐿

𝑇
= 

1

𝐿(𝑇)

𝐿(𝑇)  −  𝐿(𝑇)

𝑇 − 𝑇

 (16) 

Cette mesure d’un paramètre thermomécanique à partir d’une technique 

électromagnétique est très intéressante car elle permet d’utiliser le même type d’échantillon 

planaire, facile à réaliser et à obtenir. D’autre part, elle ne requiert pas une préparation spéciale 

de l’échantillon et permet d’avoir une mesure absolue du déplacement. Les incertitudes et 

résolutions sont excellentes, grâce à la très grande sensibilité des phénomènes résonants aux 

changements de dimensions. Cela est montré dans le Tableau 10, qui regroupe les résultats 

obtenus avec différents matériaux. 

 

Echantillon 
Hdatasheet 

/mm 
(à 23 °C) 

Hpalpeur 
/mm 

(à 23 °C) 

Hcette méthode 

/mm 
(à 20 °C) 

CETdatasheet 
ppm/°C 

CETcette méthode 
ppm/°C 

RO4003C 0,434* 0,4405 
0,4463 +/- 

0,0002 
46 47+/- 6 

RT/duroid 5880 0,527* 0,5288 
0,5288 +/- 

0,0002 
237 250 +/- 5 

Aluminium bulk 0,8 0,7803 
0,7856 +/- 

0,0002 
24 26 +/- 3 

Alumine 
métallisée cuivre 
par electroless 

1 0,9873 
0,9923 +/- 

0,0002 
8 4 +/- 2 

*épaisseur du substrat et de ses deux faces métallisées en cuivre de 17 µm 

Tableau 10 : résultat d’extraction du coefficient d’expansion thermique réalisé pour différents 

matériaux : substrats commerciaux, aluminium et alumine 

II.1.2.4. Conclusion sur la caractérisation de matériaux 

Les techniques de caractérisation de paramètres électromagnétiques associées au 

banc de mesure en température, permettent de caractériser les paramètres électriques 

essentiels des matériaux que nous souhaitons utiliser. Les simulations multi-physiques 

bénéficieront de ces données. Il est également intéressant de pouvoir extraire le principal 

paramètre thermomécanique, le coefficient d’expansion thermique, pour compléter les bases 

de données sur les matériaux. 

II.1.3. Caractérisation de résonateurs et de filtres 

La méthode de caractérisation de systèmes ou dispositifs complets est décrite dans 

cette partie. Les aspects matériaux ne sont plus différenciés, ils sont intégrés pour observer 

leur impact sur la dérive en fréquence de l’objet d’étude. Les résultats fournis s’appuient sur 

les mesures effectuées avec le banc de mesure en température, utilisant toujours le même 

cycle et les mêmes paliers pour une meilleure comparaison. 
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II.1.3.1. Résonateurs 

De manière générale, les résonateurs sont conçus pour fonctionner autour d’une 

fréquence de résonance du mode considéré, la dérive fréquentielle de ce mode est suivie en 

fonction de la température pour caractériser le dispositif. La Figure 43 et le Tableau 11 

présentent les résultats de mesures sur 4 résonateurs de conception différente. L’objectif est 

de déterminer une méthode d’analyse applicable à tous types de dispositif.  

Le f ou coefficient thermique fréquentiel23 caractérise la dérive fréquentielle en 

température d’un résonateur et a été présenté dans le chapitre 1. Cependant aucune norme 

n’est établie, aucune définition n’est communément admise, et plusieurs méthodes de calcul 

sont alors possibles, [22] ou [90]. Dans tous les cas, le f est cependant défini sur une plage 

de température qui doit être réduite.  

La première définition couramment utilisée est la suivante :  

fa = 
1

𝑓(𝑇)

𝑓(𝑇)  −  𝑓(𝑇)

𝑇 − 𝑇

 (17) 

où une dérive avec un comportement linéaire sur la gamme de température [T1 ; T2] est 

modélisée. Des comportements non-linéaires peuvent éventuellement apparaître, d’autant 

plus que la dérive fréquentielle est associée à deux phénomènes, une dilatation géométrique 

et un changement de propriété des matériaux – qui peuvent se révéler également non-

linéaires. Les non-linéarités sont alors prises en compte en effectuant un développement 

polynomial du type : 
𝑓(𝑇)

𝑓(𝑇)
= 1 + 𝑥1(𝑇 − 𝑇0) + 𝑥2(𝑇 − 𝑇0)2 + ⋯. Un développement au deuxième 

ordre intègre les non-linéarités de manière suffisante :  

𝑓(𝑇)

𝑓(𝑇)
− 1 = 𝑎(𝑇 − 𝑇0)2 + 𝑏(𝑇 − 𝑇0) (18) 

La dérive fréquentielle, f
b, est alors caractérisée par les coefficients « a » et « b ». « b » est 

représentatif du f
a (linéaire) précédemment défini et « a » caractérise la non-linéarité. La 

fréquence est normalisée et extraite en fonction de l’écart de température. Lors de 

l’approximation des points de mesures par une courbe polynomiale, les algorithmes 

d’extraction utilisés se servent d’un polynôme générique du type :  𝑃(𝑥) = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 +  𝑐. Une 

constante « c » est alors extraite mais elle est non pertinente pour le f
b, car elle provient du 

calcul numérique. Ce coefficient doit être proche de 0. 

Une troisième forme peut être exprimée en regroupant les deux coefficients a et b précédents, 

pour obtenir une seule valeur, en posant :  

fc =  𝑏 + 2𝑎(𝑇 − 𝑇0) (19) 

Le Tableau 11 regroupe ainsi les trois approches réalisées avec le f, appliquées sur 4 

résonateurs. Le premier résonateur est une cavité en cuivre excitée par des sondes 

magnétiques, fonctionnant sur le mode TE011, à 10 GHz. La Figure 43 montre une diminution 

de la fréquence de résonance avec la température, qui correspond à une expansion 

dimensionnelle du métal quand la température augmente (le CET du cuivre est de 16-

17 ppm/°C selon les compositions). La dérive fréquentielle est linéaire, ce qui confirme qu’elle 

n’est soumise qu’au phénomène d’expansion thermique, comme le montre le Tableau 11. La 

valeur absolue du f
a correspond à celle du CET (le signe négatif provient du fait que la 

fréquence diminue). La valeur est aussi similaire pour le f
c et pour le coefficient « b » du f

b, 

avec un coefficient « a » proche de 0, qui confirme la linéarité du dispositif.  

                                                
23 CTF, « thermal coefficient of frequency, CTF » en anglais 
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Le deuxième résonateur est un substrat planaire (Rogers RO4003C) sur lequel est 

gravé un anneau résonant en cuivre à 20 GHz. La Figure 43 montre une dérive fréquentielle 

non-linéaire et négative, car le dispositif est soumis aux phénomènes d’expansion thermique 

(non-homogène) et de changement de permittivité. La dérive fréquentielle est négative car les 

deux coefficients CET et CTP sont positifs pour le substrat. La non-linéarité est quantifiée dans 

le Tableau 11, avec le coefficient « a » du f
b, qui est plus élevé que pour la cavité. Le f

c étant 

également pondéré par cette non-linéarité tandis que le f
a ne traduit pas cet aspect. 

 

Les derniers résonateurs étudiés sont les résonateurs diélectriques dans la configuration 

Hakki-Coleman. L’ensemble du dispositif (résonateur diélectrique et plaques métalliques) est 

considéré comme un dispositif résonant, à 11 GHz, dont on étudie la dérive fréquentielle. Les 

compositions des matériaux des résonateurs présentent des couples de coefficient CTE/TCP 

différents qui se comportent alors de manière opposée aux dispositifs précédents – cela 

complète l’analyse de cette partie avec d’autres cas de dérive. Ainsi, l’échantillon 1 montre 

une dérive positive, qui indique que le changement de permittivité a un impact plus important 

que la dilatation thermique, mais aussi que ce changement a un effet contraire sur la dérive 

fréquentielle. Comme précédemment, la non-linéarité est quantifiée avec les calculs des f
b et 

f
c. L’échantillon 2 montre une dérive fréquentielle nulle de 20 à 80 °C, traduit par le f

a qui est 

proche de 0. Mais la dérive ne reste pas nulle pour les températures intermédiaires, ce que 

montre les f
b et f

c et la Figure 43. 

 

 

 

Figure 43 : dérive fréquentielle en fonction de la température des 4 dispositifs d’études 
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Dispositif Visualisation 
f 

/MHz 

f
a 

/ppm/°C 
Linéaire 

f
b /ppm/°C 

Non-linéaire (coefficients) f
c 

/ppm/°C 
Non-linéaire 

a 
/ppm/°C 

b 
/ppm/°C 

c 

Cavité en 
cuivre  

 
-9,896 -16,5 0,01 -17,1 -1,3.10-6 -15,7 

Résonateur 
planaire en 

anneau  

-10,125 -7,9 0,07 -12,6 9,6.10-6 -4,1 

Echantillon 
RD 1 

 
7,675 11,0 -0,09 16,8 5,6.10-6 4,8 

Echantillon 
RD 2 

 

-0,046 -0,07 -0,10 6,2 -2,6.10-6 -6,1 

*Dispositif soumis au même cycle de température, présenté dans la première partie, f de 20 à 80 °C. 

Tableau 11 : synthèse des différentes extractions de f des 4 résonateurs étudiés et leur 

représentation 

La caractérisation de la dérive fréquentielle de systèmes résonants doit être réalisée 

de manière rigoureuse et en spécifiant la méthode utilisée. D’après nos travaux, l’analyse 

optimale doit préciser la gamme de température, afficher une représentation graphique de la 

dérive fréquentielle et permettre de quantifier ce phénomène : sens, intensité et non-linéarité 

de la dérive. La méthode de calcul choisie pour le f, doit alors être précisée pour comprendre 

cette quantification. Pour nos travaux, la méthode de détermination du f
a ne décrit que la 

dérive linéaire entre les bornes de la gamme de température, le calcul du coefficient f
c permet 

de pondérer le résultat en fonction de la non-linéarité. La méthode du f
b paraît la plus complète 

car elle donne une description précise sur la dérive grâce aux coefficients du développement 

polynomial.  

II.1.3.2. Filtres 

Les filtres sont un assemblage de résonateurs. La mesure en température doit 

confirmer l’analyse effectuée avec un seul résonateur. La principale dérive que nous 

cherchons à compenser porte sur un glissement de la réponse du filtre sur l’axe des 

fréquences. Les dérives dues aux changements de pertes diélectriques ou métalliques avec 

la température sont subies et ne peuvent être compensées. 

 

Les Figure 44 et Figure 45 représentent deux exemples de filtres hyperfréquence 

influencés par un changement de température. Deux situations sont présentées, la simulation 

sous CST Studio suite de la dilatation d’un filtre et la mesure réelle d’un filtre planaire.  Nous 

observons des changements de propriétés similaires : la réponse fréquentielle dérive à cause 

des changements de propriété des matériaux. Les couplages entre résonateurs ne sont pas 

suffisamment affectés pour changer la réponse. 



Chapitre II  Étude en température : Caractérisation et Simulation 

 

Thibault CHARLET | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 84 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure 44 : mesures en température d’un filtre Hairpin 

 

Figure 45 : simulation d’un changement de température sur un filtre à volets métalliques 

 

L’objectif de ce type de mesure est de délimiter les zones fréquentielles dans lesquelles 

la réponse évolue avec la gamme de température indiquée. Ces évolutions sont ensuite 

comparées avec celles du cahier des charges, pour confirmer que le filtre correspond aux 

spécifications demandées. Nous remarquons que la compensation est d’autant plus utile que 

les bandes de fréquences sont fines : une variation faible de 10 MHz, par exemple, sera 

d’autant plus visible sur une bande passante de 50 MHz (dérive de 20%) que sur une bande 

de 800 MHz (dérive de 1,25%). 

II.1.4. Conclusion 

Nous avons ainsi expliqué dans cette partie les méthodes de caractérisation de 

matériaux et d’analyses en température de résonateurs et filtres hyperfréquences. Les 

données matériaux extraites à partir des techniques de mesures permettront de réaliser la 

conception et la simulation de prototypes compensés en température. Le banc de mesure 

développé permettra d’évaluer les performances de ces prototypes une fois réalisés. 
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II.2. Simulation multiphysique de dispositifs hyperfréquences 

Cette partie présente les travaux effectués pour la mise au point d’outils de simulation 

multiphysique dans l’objectif d’analyser des dispositifs hyperfréquences soumis à des 

variations de température. Il existe de nombreux outils logiciels pouvant répondre aux besoins 

(chapitre 1 : [31], [91] ou [32]), cependant leur utilisation dans notre étude demande un 

paramétrage et une compréhension spécifique de l’outil et des phénomènes mis en jeu. Les 

stratégies d’analyse sont donc décrites ici, comparées avec les mesures en température de la 

partie précédente et évaluées sur des dispositifs de filtrage. 

II.2.1. Principe et mis en œuvre des simulations électro-thermo-mécaniques 

Le principe des simulations multiphysiques pour notre besoin a été présenté dans le 

premier chapitre, ainsi que les recherches qui ont été effectuées sur ce sujet. La configuration 

et la mise en place de ces simulations demande une réflexion initiale sur la modélisation des 

phénomènes, car ils sont trop complexes pour être simulés sans simplification. Cette partie 

présente d’abord les hypothèses de départ choisies dans ce travail, puis le choix et l’utilisation 

du simulateur sont expliqués et illustrés.  

II.2.1.1. Hypothèse de de départ 

Pour être évaluée, la simulation numérique doit être cohérente avec les moyens de 

mesure disponibles. Les paliers mesurés avec le banc de température seront ceux qui ont été 

simulés et l’étude sera restreinte aux états thermiques stationnaires et à la réponse 

électromagnétique associée. Les états transitoires et les phénomènes associés ne seront pas 

simulés ni étudiés lors des mesures. Cette analyse des états transitoires est plus complexe et 

demande plus de finesse dans sa réalisation. L’étude est restreinte à des filtres qui doivent 

fonctionner dans un environnement où les cycles de température sont de plusieurs heures (au 

minimum). Nous avons donc réduit les conditions d’études de départ en adéquation avec nos 

besoins et les moyens à disposition (moyens numériques et de mesure). 

II.2.1.2. Logiciel de simulation 

Le logiciel de simulation que nous avons utilisé lors de ces travaux est la suite logicielle 

CST de Dassault system [32]. Elle dispose des modules de résolution fréquentielle, thermique 

et mécanique24, opérant ainsi dans les différents domaines de la physique qui nous 

intéressent. Un exemple d’’interface homme-machine est illustré sur la Figure 46.  

 

D’autres outils logiciels commerciaux auraient également pu être utilisés. La 

disponibilité de l’option « move mesh25» avec le produit CST a cependant été un critère de 

choix prépondérant. Quand la structure est maillée, si le changement dimensionnel entre deux 

itérations de calcul n’est pas trop important, cette option modifie la taille des mailles sans 

modifier l’agencement général (nombre de mailles, connexions entre ces mailles), comme le 

montre la Figure 46. Dans des procédures d’optimisation, ou d’analyse d’effet de faibles 

perturbations, cette option est intéressante à utiliser : en effet, la précision d’un calcul est liée 

                                                
24 Frequency Domain Solver, Thermal Steady State Solver et Mechanical Solver : 

https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/solvers/ 
25 maillage mobile, en français 
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aux nombres de mailles utilisées et à leur répartition dans le volume d’étude. Si le maillage est 

reconstruit à chaque itération, la précision du calcul évolue, et ce bruit numérique peut 

masquer les sensibilités aux paramètres géométriques ou physiques recherchées. Même si 

pour un maillage donné la précision du calcul est limitée, nous pourrons détecter en valeur 

relative l’impact d’un paramètre en utilisant cette technique de déformation de maillage. Par 

ailleurs, les temps de simulation sont optimisés, car le temps nécessaire à cette déformation 

est inférieur au temps de construction d’un maillage.  

 

Nous ne disposions cependant pas de cette option au démarrage de ces travaux. Une 

part des simulations présentées dans la suite de ce mémoire s’appuie donc sur un mailleur 

classique, ce qui nous a néanmoins permis de mesurer les limites de cette technique. 

 

Figure 46 : vue de l’interface CST (a), simulation électromagnétique (b) et thermique (c) d’un four 

microonde industriel. Visualisation de l’option « move mesh » permettant d’étirer les mailles existantes 

d’une structure sans refaire un nouveau maillage (d) 

Source : < brochure CST 2019 26 > 

II.2.1.3. Procédure de simulation multiphysique  

Dans une première phase de nos recherches, nous avons visé la mise au point d’une 

solution très générique, pouvant traiter une large variété de problèmes, et exploitant un large 

ensemble des potentialités affichées par les simulateurs multiphysiques.  

 

La procédure de simulations multiphysiques développée ici s’appuie sur les recherches 

bibliographiques effectuées dans le chapitre 1. Notre intention est d’enchainer l’utilisation des 

différents outils de résolution numérique : électromagnétique, thermique et mécanique [27]. La 

superposition des affichages des différents phénomènes (champs électromagnétique, champ 

de température, déformation,…) peut également permettre une compréhension plus fine des 

phénomènes physiques perturbant le dispositif [35]. Ce type de simulation permet la 

modélisation de sources de chaleur localisées (amplificateur par exemple) ou distribuées 

                                                
26 https://www.3ds.com/fileadmin/PRODUCTS-SERVICES/SIMULIA/PRODUCTS/CST/SIMULIA-CST-

Studio-Suite-Brochure-2019.pdf 

http://epublications.unilim.fr/jeanjean/984
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(générées par les pertes électriques) ou la modélisation de contraintes mécaniques 

spécifiques (liaison mécanique, interface entre matériaux). 

 

Dans une toute première approche, nous nous sommes limités à une simulation 

électrothermique, appliquée sur un résonateur planaire en RO4003C. Le principe de la 

simulation est présenté en Figure 47, il est décrit en [29]. Le résonateur planaire est choisi 

pour sa simplicité, avec seulement deux matériaux intégrés (diélectrique, métallique) dont 

nous connaissons les sensibilités en température.  

 

La procédure de simulation présentée en Figure 47 est programmée sur le logiciel 

Matlab. L’algorithme encodé lance et résout successivement les simulations 

électromagnétiques et thermiques, en transférant les résultats de l’une à l’autre. Dans ce cas, 

le champ de température est appliqué aux matériaux de la simulation électromagnétique (les 

valeurs de conductivité ou de permittivité en chaque point de calcul électromagnétique sont 

liées à la température), et les sources de chaleur d’origine électromagnétique sont appliquées 

à la simulation thermique (les pertes métalliques et diélectriques génèrent un effet Joule, des 

sources de chaleur sont générées en chaque point de calcul thermique). Les paramètres S 

calculés à une itération sont comparés à ceux calculés à l’itération précédente, et la boucle 

est stoppée si la fonction d’erreur est inférieure à un critère de convergence. Ce critère de 

convergence est établi à partir du pic de résonance, il prend en compte la position en 

fréquence et en niveau pour fournir une valeur caractéristique, à minimiser.  

 

Figure 47 : diagramme de simulation électrothermique 

De nombreuses propriétés physiques sont déjà requises pour cette première 

expérimentation numérique, décrites dans le Tableau 2, chapitre 1 (permittivité dépendante 

de la température, capacité thermique du substrat…). Le maillage de la structure est généré 

et optimisé par le logiciel CST de manière automatique, et diffère potentiellement pour chaque 

nouvelle simulation. 
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Figure 48 : vue CAO du dispositif étudié : le dipôle Hairpin (a), champs de température obtenue après 

simulation (b) et suivi de la fréquence de résonance d’un résonateur à chaque simulation 

électromagnétique effectuée. 

La Figure 48 présente le résultat de la simulation thermique sur un filtre à résonateurs 

planaires de forme Hairpin. La répartition de température permet d’observer une élévation de 

température autour des résonateurs (générée par les pertes métalliques, qui sont 

prépondérantes). A ce stade de l’étude, la technique de déformation de maillage n’était pas 

utilisée. La fréquence de résonance est relevée à chaque itération de la boucle. Celle-ci 

converge rapidement puis oscille autour d’une valeur. La fréquence de résonance finale 

s’exprime alors avec une incertitude correspondant au bruit de la simulation, qui est ici de 

plusieurs dizaines de MHz. Ce bruit de simulation est extrêmement important et ne permet pas 

d’isoler finement les évolutions et changements dus aux phénomènes thermiques, qui sont de 

quelques MHz. Ce problème est attribué au maillage du dispositif dans les différentes 

physiques. Le maillage n’est pas contrôlé et se trouve regénéré à chaque itération. Cette 

hypothèse sera confirmée dans la suite. 

 

La boucle électrothermique a été ensuite complétée par une simulation mécanique 

pour prendre en compte les dilatations géométriques. La Figure 49 représente la procédure 

de contrôle des simulations électromagnétiques, thermiques et mécaniques qui sont 

programmées, elle s’appuie sur les travaux de [27]. Un algorithme sous Matlab pilote les 

différentes simulations, et gère les résultats servant aux simulations suivantes. A ce stade, le 

maillage est ici encore généré de manière automatique par le logiciel, nous n’avons pas pu 

concevoir autrement l’algorithme Matlab qui agit en lien avec le logiciel CST. Cependant les 

critères de maillage sont renforcés pour ces tests (maillages plus denses), bien que cette 

méthode augmente le temps de simulation global. 
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Figure 49 : procédure de simulation électro-thermo-mécanique 

La Figure 50 décrit le dispositif étudié dans ce cas et le champ de déformation obtenu 

par la simulation mécanique. Cette dernière requiert le profil thermique et les conditions 

mécaniques initiales pour fournir ce champ de contraintes qui s’applique à la simulation 

électromagnétique. 

La fréquence de résonance dans la boucle électrothermique converge immédiatement autour 

d’une valeur, mais est toujours soumise au bruit de simulation. Celui-ci est cependant réduit à 

quelques MHz grâce au renforcement de la densité de maillage. Cette simulation 

multiphysique complète est réalisée dans les trois domaines physiques qui nous intéressent, 

elle requiert de très nombreux paramètres physiques (7 par matériaux, voir Tableau 2, chapitre 

1), et la procédure est effectuée via un logiciel de commande (ici Matlab). Toutes ces 

conditions et prérequis sont complexes à mettre en place. Les ressources numériques 

demandées et les temps de simulation sont également importants. L’utilisation d’un logiciel de 

contrôle extérieur permet d’avoir une grande maîtrise sur l’enchainement des étapes à suivre. 

Cependant toutes les options nécessaires ne sont pas forcément disponibles, ce qui bloque 

parfois le bon déroulement de la procédure. On peut citer à titre d’exemple : l’absence de 

paramétrage en température et/ou selon les directions de caractéristiques mécaniques comme 

le CTE ; ou l’activation du maillage mobile soumise à un critère non disponible via l’interface 

utilisateur. 
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Figure 50 : résonateur Hairpin simulé, avec ses conditions mécaniques (a), champs de déformation 

obtenu (b) et fréquence de résonance au cours des itérations de la boucle électrothermique (c). 

La principale limitation de ce type de simulation est donc le maillage de la structure. Un 

nouveau maillage généré pour chaque simulation apporte un bruit de simulation trop important 

par rapport aux phénomènes que nous souhaitons observer. De plus, les maillages réalisés 

pour les simulations thermiques et mécaniques sont différents, car ils ne répondent pas aux 

mêmes besoins que la simulation électromagnétique.  

 

Figure 51 : simulation multiphysique simplifiée (a) et appliquée au résonateur planaire en anneau (b) 

Nous avons étudié plus précisément le problème de maillage. La première solution est 

de raffiner et augmenter le nombre de mailles généré, ce qui a été fait pour l’analyse 

précédente. Pour diminuer le temps de simulation, nous avons programmé un algorithme 

simplifié, présenté sur la Figure 51. Le dispositif d’étude est le résonateur planaire en anneau, 

dont une mesure en température est disponible. Le résonateur Hairpin n’a pas été retenu car 

sa taille réduite conduit à de très faibles déplacements (en valeur absolue) et la dérive en 

fréquence est alors moins clairement extraite du bruit de mesure.  
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La simulation multiphysique est lancée pour chaque point de mesure (20, 40, 60 et     

80 °C). La procédure a été relancée plusieurs fois, avec des conditions de maillages de plus 

en plus contraintes jusqu’à atteindre des dérives fréquentielles comparables à la mesure. Le 

Tableau 12 expose les résultats de la simulation électromagnétique avec un maillage 

suffisamment fin pour intégrer les phénomènes thermiques. Pour ce dispositif, le temps 

nécessaire à une simulation électromagnétique classique est de l’ordre de quelques minutes 

avec le matériel informatique utilisé : il est augmenté jusqu’à 3h pour cette simulation 

multiphysique, malgré la simplicité du dispositif testé. 

 

fmesure / MHz 
 (de 20 à 80 °C) 

Bruit de 
mesure 
/MHz 

fsimulation/MHz 
(de 20 à 80 °C) 

Bruit de 
simulation 
(maillage)  

/ MHz 

Temps de 
simulation 

total 

Résonateur 
planaire à 
anneau 

-10,12 +/- 2,8 -13,74 +/- 1,5 3h 

Tableau 12 : comparaison de résultats de simulations multiphysiques avec une mesure en 

température 

Les incertitudes liées aux bruits de mesure et de simulation sont similaires. Cela permet 

d’anticiper en simulation le comportement en température d’un dispositif. Cependant il serait 

souhaitable que le bruit de simulation soit d’au moins un ordre de grandeur plus petit pour une 

simulation performante. Cette procédure présente donc des limites et ne paraît pas assez 

efficace pour l’utilisation que nous souhaitons dans le cadre de nos travaux. 

 

Nous avons ainsi étudié la mise en place de simulations multiphysiques complètes pour 

l’étude de dispositifs passifs en température. Cependant, la complexité de telles simulations 

est rapidement apparue. L’enchaînement et le contrôle des simulations dans les différentes 

physiques est soumis aux options disponibles des logiciels qui ne permettent pas toujours 

d’atteindre les objectifs visés. Le besoin important de données matériaux multiphysiques, 

parfois dépendant d’autres paramètres, est également contraignant et demande d’importantes 

ressources. Enfin, la principale limitation est le maillage généré à chaque simulation. Sans 

contrôle, il amène un bruit trop important qui empêche d’observer les phénomènes 

thermomécaniques. La suite de ce travail présente donc le développement d’une technique 

de simulation simplifiée permettant de résoudre ce problème. 

II.2.1.4. Simulation électromagnétique paramétrée thermo-mécaniquement 

Une approche qui se voudrait trop rigoureuse des simulations multiphysiques amène 

en fait de fortes imprécisions de simulation avec les outils numériques disponibles. Une 

technique de simulation répondant à la problématique de ce manuscrit, moins générique, a 

donc été développée, en limitant et réduisant nos objectifs.  

 

L’évolution des dimensions et des caractéristiques électromagnétiques est paramétrée 

en fonction de la température de façon directe avec les outils de simulation électromagnétique 

classiques. Ce qui veut dire que la température est considérée comme étant homogène à 

l’intérieur du dispositif testé. Nous nous limitons donc à simuler l’impact de variations lentes 

de température d’ambiance. Cette approche permet de tester et confirmer le principe de 

compensation mis en œuvre dans la suite de ce travail ou d’estimer la dérive fréquentielle 

résultante en fonction des matériaux utilisés.  
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La Figure 52, présente le paramétrage d’un résonateur cylindrique constitué d’un 

matériau dont les caractéristiques sont connues. Le CET et le CTP sont déterminés avec les 

méthodes de caractérisation décrites dans la partie précédente. Les changements 

dimensionnels et de permittivité sont alors déterminés par les équations suivantes :  

  
Figure 52 : Paramétrage en 

température d’un cylindre constitué 
d’un matériau caractérisé 

 

D(T)  =  𝐷(𝑇0) + 𝐷(𝑇0). CT𝐸𝑥𝑦. (𝑇 − 𝑇0) (20) 

𝐿(T)  =  𝐿(𝑇0) + 𝐿(𝑇0). CT𝐸𝑧. (𝑇 − 𝑇0) (21) 

ε(T)  =  ε(𝑇0) + ε(𝑇0). 𝑇𝐶𝑃. (𝑇 − 𝑇0) (22) 

Cette technique est uniquement focalisée sur l’utilisation d’un outil de résolution 

électromagnétique et doit être paramétrée avec soin pour simuler des phénomènes de l’ordre 

du ppm. Pour une simulation électromagnétique classique, le maillage est généré et associé 

à une configuration géométrique : tout changement dimensionnel provoque la réalisation d’un 

nouveau maillage et un bruit de maillage de l’ordre de quelques MHz. Ce bruit masque en 

partie ou totalement les résultats de simulation car il est similaire à l’ordre des changements 

fréquentiels dans notre gamme de température. 

 

La première solution a été de réaliser un maillage très fin permettant d’avoir un bruit de 

simulation beaucoup plus bas (de l’ordre du kHz). Cette méthode demande cependant des 

ressources numériques et un temps de simulation important car plusieurs maillages doivent 

être générés pour quantifier le bruit de simulation. Une meilleure solution, plus rapide et 

beaucoup moins exigeante en ressource, consiste à utiliser un maillage mobile. Ce principe, 

illustré en Figure 46, utilise une seule configuration de maillage pour les simulations à 

différents points de température. Le changement dimensionnel est pris en compte en étirant 

ou en modifiant légèrement les mailles. Le bruit de maillage est très fortement réduit et 

l’influence de la température peut être observée.  

 

L’observation et la résolution du problème de maillage sont illustrées avec la Figure 53 

pour le résonateur planaire en anneau précédemment mesuré. Sous CST, le maillage initial 

(sans optimisation ou raffinement) est conservé pour chaque simulation effectuée. La 

fréquence de résonance est relevée pour chaque élévation de température. Les CTE du 

RO4003C selon les orientations verticales et horizontales sont appliqués sur l’épaisseur du 

substrat et le diamètre de l’anneau. L’impact de l’option du maillage mobile27 est étudié sur la 

base du graphique (d) de la Figure 53. 

                                                
27 « move mesh » 
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Figure 53 : (a) CAO du résonateur planaire, (b) maillage appliqué sur la structure, (d) paramètres S 

simulés et (c) comparaison de l’évolution de la dérive fréquentielle en température avec ou sans le 

maillage mobile et par rapport à la mesure en température effectuée. 

Même avec des mailles assez grossières, il est possible de s’extraire du bruit de 

maillage, et d’obtenir un comportement similaire à la mesure grâce au maillage mobile. Sans 

cette option, les résultats sont trop bruités pour extraire une tendance d’évolution de la 

fréquence de résonance. 

 

Cette méthode est appliquée aux autres dispositifs simulés de la partie précédente : la 

comparaison entre simulation et mesure est effectuée dans la Figure 54 et le Tableau 13. Le 

tableau présente les dispositifs précédemment mesurés et le type de modélisation réalisée 

pour la simulation des effets thermiques. Les dérives fréquentielles sont similaires et 

confirment l’intérêt de la technique de simulation avec un maillage mobile. Le f n’est pas 

calculé, car il n’apporte pas d’information supplémentaire : la simulation n’intègre pas les effets 

non-linéaires. De plus, le f compare les performances des résonateurs entre eux et il est 

moins pertinent dans le cas d’une comparaison entre simulation et mesure d’un même objet. 

 

La Figure 54 présente la comparaison de la dérive fréquentielle en température, 

mesurée et simulée. Les coefficients thermiques d’expansion et de permittivité sont utilisés 

dans des formules linéaires, les résultats de simulation sont donc aussi linéaires. Le CTP est 

déterminé dans la partie précédente à partir d’une formule linéaire pour les résonateurs 

diélectriques (11). Malgré cela, nous observons une bonne concordance des évolutions 

fréquentielles, ce qui valide la méthode de simulation à partir des données expérimentales. 

Les simulations concordent sur l’intervalle de température sur lequel est défini le CTP. Il est 

donc essentiel de préciser l’intervalle de température utilisé pour toute expérimentation ou 

simulation. 
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Visualisation 

mesure 

fmesure  
/ MHz 

 (de 20 à 
80 °C) 

Visualisation simulation 
Méthode 

simulation 

fsimulation 
/ MHz 

 (de 20 à 
80 °C) 

Cavité en 
cuivre 

 

-9,896 

 

Résolution 
mode propre 
de la cavité 

avec CTEcuivre 

-9,974 

Résonateur 
planaire à 
anneau  

-10,125 
 

Résolution 
excitation 

forcée avec 
CTEsubstrat 

-10,800 

Echantillon 
RD1 

 

7,675 
 

Résolution 
mode propre 

avec CTERD et 
CTPRD 

8,394 

Echantillon 
RD2 

 

-0,046 
 

Résolution 
mode propre 

avec CTERD et 
CTPRD 

-0,023 

Tableau 13 : comparaison des dérives fréquentielles en température, mesurés et simulés 

 

Figure 54 : dérive fréquentielle en fonction de la température, mesurée et simulée, des échantillons de 

résonateur diélectrique et du résonateur planaire en anneau 

Cette approche valide par une simulation peu coûteuse (en temps et en ressource) une 

technique de compensation ou une observation de la dérive fréquentielle, en fonction des 

matériaux utilisés. Cette simulation est limitée : les phénomènes non-linéaires ne sont pas pris 

en compte et nous n’avons pas d’indication de répartition des températures ou des forces de 

déformation dans le dispositif. Cela ne permet pas d’anticiper le comportement des interfaces 

ou les assemblages de matériaux, zones généralement sensibles. L’utilisation de formes 

géométriques relativement simples est nécessaire pour que l’utilisateur puisse anticiper et 

paramétrer la dilatation de manière intuitive. 
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Cette simulation est réalisable à partir des données matériaux qui ont pu être 

caractérisées avec les techniques de la partie précédente. Les paramètres à connaître sont 

donc limités et l’utilisation du maillage mobile permet l’évaluation d’un comportement en 

température. La fiabilité de cette approche repose sur le fait que les paramètres de simulation 

proviennent de caractérisations de matériaux par des mesures précises.    

II.2.2. Proposition de résolution multiphysique 

Plusieurs approches pour la réalisation de simulations multiphysiques ont été testées. 

Le principal point à maîtriser est la génération et l’utilisation du maillage. Il doit être contrôlé 

pour chaque simulation pour ne pas créer un bruit de simulation nuisible. D’autres contraintes 

apparaissent dans l’utilisation des outils logiciels. Ceux-ci sont des produits commerciaux et 

ne sont pas toujours développés pour les besoins de la recherche scientifique. Ainsi, certaines 

options ne sont pas encore accessibles ou intégrées, ce qui empêche une utilisation dans un 

but de recherche. Deux exemples de difficultés auxquelles nous avons fait face sont 

l’importation d’un maillage provenant d’une autre simulation, et la définition des différentes 

dépendances des paramètres physiques d’un matériau. La création d’une base de données 

complète regroupant toutes les propriétés électromagnétiques, thermiques et mécaniques, 

avec leurs dépendances parfois anisotropes, représente un travail considérable et nécessite 

des compétences très variées. La réalisation de simulations thermiques et mécaniques 

complètes requiert aussi des compétences spécifiques à ces domaines. Cet aspect n’a pas 

pu être approfondi lors de nos travaux. En perspectives, il serait intéressant d’étudier en 

simulation le comportement des assemblages de matériaux, des interfaces et des points 

chauds à l’aide d’outils multiphysiques validés.  

 

En réponse aux observations et limitations qualifiées, une proposition de procédure de 

simulation multiphysique est présentée en Figure 55. La limitation du bruit de maillage est prise 

en compte et les outils numériques disponibles sont utilisés de manière optimale.

 

Figure 55 : diagramme de simulation multiphysique avec contrôle du maillage 
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Une première simulation électromagnétique génère un maillage optimisé dans ce 

domaine. Ensuite, les simulations thermiques et mécaniques sont réalisées puis leurs résultats 

sont appliqués sur le maillage électromagnétique. Celui-ci doit être mobile et ajustable, pour 

conserver le même nombre de mailles et la disposition générale à chaque nouveau point de 

température. La simulation électromagnétique réalisée reflétera alors les impacts des 

conditions thermiques et mécaniques sur le dispositif passif. En accord avec la problématique 

fixée, seul l’état thermique stationnaire est simulé et nous prenons comme hypothèse que le 

dispositif subit une hausse de température homogène et simultanée sur toute sa structure.  

Une boucle électrothermique n’est alors pas nécessaire, cependant elle devra être réintégrée 

pour une simulation thermique inhomogène, avec différentes sources de chaleur par exemple. 

 

La stratégie adoptée dans cette partie se concentre autour des données et 

connaissances fiables qui ont émergées à partir de nos essais. La maîtrise du maillage, et sa 

déformation pour un nouveau point de température est intégré sur CST. Les paramètres 

matériaux nécessaires sont mesurables par des méthodes hyperfréquences, ainsi que leurs 

dépendances en température. Le modèle de simulation est ainsi simplifié pour une utilisation 

alimentée par les données de caractérisation provenant de ces techniques. La maîtrise du 

maillage est assurée par le logiciel de simulation grâce à un paramétrage correct. La méthode 

de simulation permet ainsi une conception et une validation du principe de compensation en 

température pour un dispositif, cependant sa validation nécessite la réalisation de prototypes. 

II.2.3. Conclusion 

La mise au point de simulations multiphysiques complètes et efficaces est un exercice 

difficile. Il demande une maîtrise approfondie de chaque physique et des méthodes de 

simulations associées. Le déroulement des recherches présentées dans cette partie a permis 

de mettre en évidence les problèmes qui apparaissent, et de s’orienter vers une solution 

efficace, tenant compte des contraintes logiciels et numériques. 

 

Nous utilisons un maillage mobile et les données de caractérisation extraites par des 

méthodes hyperfréquences pour rester rattaché au domaine que nous maîtrisons, 

l’électromagnétisme. La pleine utilisation des outils de chaque physique, thermique et 

mécanique, demande une expérience supplémentaire. La comparaison avec une mesure sur 

des véhicules de test est indispensable, car l’approche développée ici est limitée et présente 

certains inconvénients. 

 

II.3. Conclusion du chapitre 

Les travaux sur la caractérisation et la simulation ont été exposés dans ce chapitre. La 

caractérisation est une étape expérimentale indispensable pour collecter les données 

nécessaires sur les matériaux. La connaissance des techniques de mesures et d’interprétation 

des résultats permet d’être cohérent dans la conception, la simulation, et la validation de tout 

nouveau prototype. Nous avons développé et évalué des méthodes de caractérisation pour la 

permittivité, les tangentes de pertes et la conductivité, en fonction de la température. Une 

méthode hyperfréquence de mesure du coefficient d’expansion thermique a été mise en place 

à partir des caractérisations électromagnétiques.  
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Les simulations multiphysiques sont ensuite développées et évaluées. Une approche 

trop complète et exhaustive est difficile à maîtriser. Elle demande également une base de 

données volumineuse et difficile à obtenir. C’est pourquoi nous avons étudié une technique 

qui n’emploie que les résultats de caractérisation et les options disponibles avec le logiciel de 

simulation électromagnétique. Ainsi nous disposons d’outils pour la réalisation de dispositifs 

passifs compensés en température, qui pourront être utilisés pour une application dans les 

chapitres suivants. 

 

 

 





 

 

 Résonateurs reportés 

compensés en température 
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Ce chapitre a pour but d’étudier des solutions de résonateurs passifs reportables et 

compensables en température. En effet, le résonateur est la brique élémentaire constituante 

d’un filtre, et doit donc être étudié au préalable pour la réalisation de systèmes plus complexes. 

Les outils et techniques présentés et étudiés lors des chapitres précédents seront utilisés pour 

la conception des résonateurs de ce chapitre, les méthodes de caractérisations et de mesures 

en température devront permettre de valider les solutions répondant à une compensation en 

température de systèmes résonants.  

Dans une première partie, nous étudierons la thématique du report de composants sur 

un substrat d’accueil. Puis nous travaillerons sur deux types de solutions de résonateurs 

répondant aux contraintes thermiques. Nous distinguerons pour cela deux approches qui font 

l’objet de deux parties. La première approche est la stabilisation en température des 

composants, celle-ci consiste à réduire le plus possible les effets dus à des changements de 

température sur le matériau utilisé. La seconde est la compensation : cette approche consiste 

à utiliser des combinaisons de matériaux ou de systèmes qui satisfont à des comportements 

thermiques permettant d’aboutir lors de l’assemblage à une stabilité fréquentielle du dispositif 

final. Enfin, un comparatif global des solutions sera présenté pour évaluer les différentes 

solutions présentées. 

III.1. Report de résonateurs sur PCB 

Comme le demande le cahier des charges, les filtres et résonateurs développés durant 

ce travail doivent être reportés sur un substrat de type RO4003C. Ce dernier présente des 

bonnes performances en termes de stabilité thermique et de faibles pertes, comme le 

démontre la caractérisation du chapitre 2. Cette partie a pour but de présenter les techniques 

de report étudiées pendant ce travail. L’objectif est de pouvoir connecter un dispositif de type 

volumique, présentant de fort facteur de qualité, sans perdre la contrainte de stabilité en 

température : la réponse électrique doit rester dans le gabarit imposé, le montage doit être 

stable mécaniquement lorsque la température varie. 

Nous avons d’abord étudié plusieurs techniques d’excitation par lignes de 

transmissions avec ce substrat ([92], Figure 56) pour pouvoir disposer d’un moyen de mesure 

fiable pour la suite du travail. Les connecteurs vissés ont ainsi été retenus pour leurs bonnes 

performances, leur flexibilité d’utilisation pour des mesures dans un cadre de prototypage au 

laboratoire et leur facilité d’utilisation dans une enceinte thermique (plusieurs épaisseurs de 

substrat tolérable et une fixation non-définitive). Ces techniques étant classiques, les résultats 

obtenus ne sont pas détaillés dans ce mémoire. 

 

Figure 56 : exemple de techniques d’excitation de ligne micro-ruban avec le substrat RO4003C 
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III.1.1. Dispositifs multicouches 

Dans la partie bibliographique, il a été constaté que l’utilisation d’un substrat planaire 

en propagation volumique, le SIW28, permet d’améliorer les performances par rapport aux 

lignes de transmission d’ondes TEM, tout en conservant une bonne compacité des dispositifs 

[53]. Toutefois, les facteurs de qualité atteints ne permettent pas d’obtenir le niveau objectif 

d’un millier. Une solution pour augmenter significativement les performances est alors d’évider 

le substrat afin que le champ électromagnétique s’établisse dans l’air, ce qui permet de 

s’affranchir en grande partie des pertes diélectriques. Ce concept de structure Air-Filled SIW29, 

(AFSIW, [56]), est largement présenté et utilisé dans la littérature, en intégrant généralement 

un nombre limité de couches, pour conserver une bonne compacité ou parce que les 

technologies d’assemblage sont limitées en épaisseur. Ce concept AFSIW permet donc 

d’améliorer les facteurs de qualité en maintenant une compacité et un faible coût. De plus, 

l’utilisation d’un nombre réduit de matériaux est appréciée pour les aspects 

thermomécaniques, les interfaces multi-matériaux étant le plus souvent problématiques. 

L’exigence de fort facteur de qualité, en conservant un substrat déterminé et un nombre 

de matériaux limité, a conduit à la réalisation de concepts multicouches s’appuyant sur cette 

technologie. Les pistes étudiées se sont orientées vers la réalisation de résonateurs avec un 

rapport de forme optimal, sans limitation d’épaisseur pour la cavité. Le Tableau 14 décrit les 

performances obtenues en simulation avec un substrat RO4003C dans les différents concepts 

abordés, en utilisant le même mode TM110 à la même fréquence de résonance de 20 GHz. 

Ces simulations, en excitant les résonateurs de manière analogue par ligne micro-ruban, 

permettent de comparer les performances entre les différents concepts. Il apparaît 

logiquement que l’évidement et l’optimisation du rapport de forme pour l’amélioration du 

facteur de qualité se fait au détriment de la compacité (volume résonant pour une cavité).   

Concept 
Volume de la 

cavité résonante 
/mm3 

Facteur de 
qualité à vide 

Q0 

 
SIW 

     

25 255 

AFSIW, 1 couche 

 

60 820 

AFSIW multicouches, 
dimensions optimisées 

 

545 1590 

Tableau 14 : comparaison des performances et du volume pour les technologies SIW et ses dérivées 

                                                
28 Substrate Integrated Waveguide, guide d’onde intégré dans l’épaisseur d’un substrat. 
29 AFSIW, guide d’onde réalisé par assemblage de substrats dont l’intérieur est évidé 
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La principale difficulté de prototypage rapide et de faible coût étant la réalisation de 

trous métallisés, nous avons envisagé une approche utilisant des vias traversant facilitant la 

fabrication. La difficulté se situe alors dans la maitrise des contacts métalliques entre les 

couches. Nous avons choisi de placer les contacts métalliques sur les couches supérieures et 

inférieures pour plus de facilité d’accès lors du montage. Les vias sont alors traversant sur 

toutes les couches, forment un blindage latéral analogue au SIW, et sont reliés au plan de 

masse (plan inférieur). 

Plusieurs prototypes ont été réalisés : les substrats ont été usinés et percés avec une 

graveuse mécanique LPKF S63 [93] et les vias métalliques ont été réalisés avec l’insertion de 

tiges métalliques, soudées sur les plaques de cuivre inférieures et supérieures. Les premiers 

prototypes présentaient seulement des facteurs de qualité d’environ 100, du fait des faibles 

tolérances de la technique de fabrication mise en œuvre. Il est apparu que la connexion entre 

les parties métalliques était capitale. Des rétro-simulations insérant des lames d’air et des 

mauvaises connexions ont permis de mettre ce fait en évidence. Nous avons réalisé les 

prototypes suivants en prenant en compte les observations précédentes. De plus, dans le but 

de maximiser les performances, le substrat générateur de pertes a été éloigné au plus de la 

zone dans laquelle le champ électrique se concentre.  Le rôle du substrat se réduit donc au 

support du système d’excitation, et au maintien du capot supérieur. Les plaques de cuivres 

utilisées pour ce second prototype sont également plus minces, afin d’obtenir une meilleure 

connexion métallique des vias avec le plan de masse de référence. La Figure 57 présente la 

conception et la réalisation de ce dispositif. 

 

Figure 57 : conception et fabrication du prototype de cavité multicouches type AFSIW 

La Figure 58 représente la simulation, puis la mesure et la rétro-simulation de ce 

prototype (les paramètres de simulation sont ceux indiqués dans les fiches techniques avec 

notamment une conductivité très optimiste du cuivre  = 58 S/µm). La rétro-simulation prend 

en compte des lames d’airs interstitielles et une déconnexion des vias avec les plans de 

masse. Bien que les facteurs de qualité aient été doublés par rapport aux premières 

réalisations, les mêmes problèmes apparaissent, qui dégradent les performances. 



Chapitre III Résonateurs reportés compensés en température 

 

Thibault CHARLET | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 104 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure 58 : simulation (en haut), mesures du prototype type AFSIW et rétro-simulation (en bas) avec 

lame d’air et via sans contact aux plaques de cuivre, tolérance de fabrication, arrondis dans les angles 

La réalisation de ce concept par prototypage rapide s’avère donc complexe. La 

réponse mesurée est en effet très différente de celle simulée, en termes de couplage et de 

fréquence de résonances. De nombreux ajustements ont dû être pris en compte pour la rétro-

simulation : tolérances de fabrication et d’assemblage, lame d’air, mauvaises connexions 

électriques, conductivité réaliste, … Les techniques de fabrication et d’assemblage doivent 

être parfaitement maitrisées, surtout pour les trous métalliques et leurs connexions. La 

présence de substrat diélectrique à pertes dans la cavité doit être également évidée pour 

maximiser les performances. La transition de la ligne microruban à la cavité est aussi un point 

à travailler pour obtenir des dispositifs fonctionnels, à la vue des écarts de couplage 

d’entrée/sortie entre la simulation et la mesure. 

La réalisation de prototypes performants avec des trous métallisés demande des 

moyens techniques conséquents. Les processus industriels mis en jeu doivent être 

parfaitement maîtrisés pour garantir des résultats. Lors des travaux de cette thèse, de tel 

moyens n’ont pas pu être déployés, et le concept de cavité multicouches en substrat intégrant 

des trous métallisés n’a pas été retenu. Son étude demeure cependant intéressante car il 

répond bien à la problématique en termes d’intégration sur une carte d’accueil. Ainsi, ce travail 

sera utilisé pour la conception d’un dispositif multicouches compensé en température, mais 

sans les contraintes de prototypages décrites ici. 
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III.1.2. Report de cavités résonantes évidées 

Cette partie présente l’étude du report d’une cavité volumique vide sur un substrat 

Rogers RO4003C. Ce dernier est usiné grâce à une machine dédiée, la LPKF S63, qui permet 

un prototypage rapide au laboratoire Xlim. La cavité reportée est usinée en aluminium dans 

un premier temps pour tester le report. 

III.1.2.1. Technique de report 

Le choix de la matière qui sert d’interface entre la cavité et le substrat ou sa 

métallisation est important. En effet, lorsque le dispositif est soumis à des effets thermiques, 

les différents matériaux le composant se dilatent selon leurs propres propriétés mécaniques. 

Si ces dernières ne sont pas compatibles, la pièce va subir un stress mécanique pouvant 

conduire à une rupture, et une perte de fonction de tout le système. 

La solution est alors de reporter la cavité sur le substrat avec un matériau tampon qui 

fait la jonction entre les pièces, et peut absorber les différences de dilatations dues aux effets 

thermiques. Ce matériau tampon doit également respecter des contraintes électriques. 

Plusieurs techniques d’assemblage entre la cavité et le substrat sont possibles, par brasage, 

soudure ou collage. Ces techniques sont actuellement très utilisées dans le cadre de 

connexions de composants actifs30 (transistors, amplificateurs, etc) [94], [95]. Elles sont 

également très bien maîtrisées et permettent une connexion électrique et mécanique 

répondant aux contraintes des télécommunications spatiales [96]. Mais dans tous les cas, de 

nombreuses études [97] sont nécessaires pour aboutir à un processus permettant d’obtenir 

des performances électriques ou mécaniques élevées [98], [99]. La mise en œuvre d’un tel 

processus est généralement couteuse et lourde.  

Pour nos travaux, qui s’appuient en laboratoire sur des moyens de prototypage rapide 

et peu couteux, nous avons choisi d’utiliser une colle époxy chargée en particules métalliques 

pour assembler les cavités sur le substrat. Celle-ci ayant un CET et une viscosité assez 

grande, elle sert de matériau d’interface et permet de supporter les différences de retrait entre 

matériaux. La colle H20E [100] de chez Epotek a été utilisée pour sa facilité d’utilisation au 

laboratoire Xlim. Nous avons réalisé des cycles de chauffe longs pour la polymériser, sur 

plusieurs heures avec une montée en température progressive. Cette polymérisation lente 

permet également à la colle de mieux absorber les différences de dilatation des matériaux 

entre lesquels elle est placée dans son état final.    

III.1.2.2. Technique d’excitation 

L’excitation des dispositifs est effectuée par une ligne micro-ruban. Nous avons 

travaillé avec ce type de ligne pour l’excitation de cavité volumique et le report de celle-ci. 

Nous avons étudié deux principales configurations de couplage d’une cavité avec une ligne 

de transmission : soit une fente est réalisée dans le plan de masse sous la ligne (la cavité est 

alors fermée par ce plan de masse), soit la ligne rentre directement dans la cavité grâce à un 

iris pratiqué dans cette dernière. Dans les deux cas, la cavité volumique usinée est ouverte 

sur une de ces faces, elle est alors fermée par le plan de masse du substrat d’accueil       

(Figure 59). 

                                                
30 Technologie « flip-chip » 
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Figure 59 : Configuration 1 : excitation par le plan de masse ;  

Configuration 2 : excitation directe par la ligne 

Les modes excités sont alors ceux dont les champs sont colinéaires avec ceux de la 

ligne (Figure 60 et Figure 61). Ainsi par exemple, le mode TM110 d’une cavité rectangulaire 

placée sur une ligne peut se coupler via le champ électrique, tandis que le mode TE101 se 

couple préférentiellement par le champ magnétique.  

 

 

Figure 60 : champs électromagnétiques des modes TM110 et TE101 pour une cavité rectangulaire 
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Figure 61 : champs électromagnétiques d’une ligne microruban  

Il est ainsi possible de coupler différents modes de cavité rectangulaire ou cylindrique 

avec une ligne microruban en utilisant les colinéarités des champs électrique ou magnétique. 

Il est à noter que le niveau du couplage varie selon la configuration et selon les modes. De 

manière générale, le couplage par fente dans le plan de masse permet une meilleure isolation 

modale, car moins de modes parasites peuvent être excités. Cependant, cette configuration 

présente également les couplages les plus faibles, du fait de la taille réduite de la fente et de 

la concentration du champ hors cavité pour le système d’excitation. 

III.1.2.3. Etude du report de résonateurs volumiques par collage 

Nous avons choisi des résonateurs de formes classiques pour étudier plus 

particulièrement l’impact du report. Plusieurs prototypes ont pu être facilement réalisés et 

reportés de différentes manières. Les simulations préparatoires nous ont permis de quantifier 

un facteur de qualité idéal d’environ 2000 à 3000 pour ce type de cavité, dans des conditions 

optimales d’assemblage, et avec des matériaux faibles pertes (utilisés pour les applications 

spatiales).  

  

La Figure 62 présente la première configuration testée. La cavité rectangulaire est 

usinée de manière traditionnelle -en aluminium- puis collée sur le plan de masse du substrat 

où les lignes et les fentes ont été gravées au préalable. La comparaison entre la simulation et 

la mesure de ce dispositif, montre que les modes TM110 et TE101 sont excités par les lignes sur 

le substrat, comme en simulation. Cependant ces derniers sont beaucoup moins couplés, la 

technique de report n’étant pas bien maîtrisée pour ce premier essai.  
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Figure 62 : cavité rectangulaire excitée par fente, reportée avec de la colle époxy métallique. A 

gauche, modélisation et photos du dispositif, à droite résultats de simulations et de mesures 

 

Ce premier prototype a permis de confirmer l’utilisation de la colle et son efficacité pour 

assembler le résonateur à son système d’excitation. Cependant, les performances du 

résonateur sont moindres qu’attendues, à cause des défauts de montage (alignements, 

débordements de colle dans la cavité, etc), de la faible conductivité de la colle et de sa 

mauvaise répartition. Le dépôt de colle est surement non-homogène à cause de la technique 

de dépôt (dépôt manuel avec une seringue). Nous avons donc tenté d’améliorer la technique 

pour corriger ces problèmes. Une rainure dans l’épaisseur de la cavité a été usinée pour 

permettre une bonne évacuation du surplus de colle vers l’extérieur de la cavité. Des piges de 

centrage et des motifs d’aide à l’alignement ont été également gravés pour minimiser les 

désalignements lors de l’assemblage. La Figure 63 montre les améliorations mises en œuvre 

pour le report des cavités métalliques. 

 

Figure 63 : technique de centrage par pige et rainure d’évacuation du surplus de colle dans 

l’épaisseur de la paroi de la cavité 

 

La seconde configuration d’excitation qui a été testée est présentée en Figure 65, (avec 

un iris dans la cavité et un collage sur les conducteurs électriques), intégrant les conclusions 

de la précédente génération de prototypes. Cette configuration permet d’éviter qu’un mauvais 

étalement de la colle vienne recouvrir les fentes. Cela permet aussi d’exciter différents modes, 

comme le montre la Figure 64. Nous avons effectué une simulation large bande pour 

répertorier les modes excités. 
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Figure 64 : simulation large bande de cavités rectangulaires et cylindrique excitées par des lignes de 

transmission micro-ruban, et détermination des modes excités 

Une autre évolution a été intégrée : le motif d’accueil sert aussi pour fermer la cavité. 

Dans le cas de la cavité cylindrique, la ligne d’excitation peut être recourbée pour exciter au 

mieux le mode TE111. La Figure 65 présente la comparaison entre la simulation et la mesure 

pour une cavité cylindrique excitée sur ce mode. Il apparaît une meilleure maîtrise du report 

et de la simulation, avec la prise en compte de diverses améliorations et la caractérisation des 

matériaux. 

 

 

Figure 65 : cavité cylindrique excitée par fente, reportée avec de la colle époxy métallique. A gauche : 

modélisation et photos du dispositif. A droite : résultats de simulations et de mesures 

 

De nombreux prototypes ont ensuite été fabriqués pour déterminer la meilleure 

méthode de report d’une cavité volumique sur un substrat avec cette colle époxy métallique. 

Les Tableau 15 et Tableau 16 regroupent les différents tests d’alignement et de motif d’accueil 

d’une cavité volumique, rectangulaire ou cylindrique. La comparaison des dispositifs se fait 

principalement grâce à la mesure du facteur de qualité à vide. Celui-ci nous indique les 

performances du dispositif, qui comprend la cavité reportée avec la colle sur le substrat. 
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Couplage 
et 

centrage 

Visualisation du 
substrat d’accueil 

Modes et 
Mesures Q0 

Commentaire 
Visualisation 

prototype 

1-Fente 
Motif 

 

TM110 / TE101 
1680 / 2500 

Encoches gravées dans le 
plan de masse pour aligner 

les angles de la cavité.  

 

2-Fente 
Motif 

 

N.A. / N.A. 

Empreinte de la cavité 
gravée dans le plan de 
masse ; difficulté pour 

aligner la cavité. Dispositif 
non fonctionnel : de la colle 

a recouvert les fentes.  

3-Ligne 
Motif 

 

TM110 / TE101 
190 / 210 

Motif de l’empreinte et 
marqueurs d’angles pour 

l’alignement. Possibilité de 
glissement de la cavité, qui 
rend la méthode sensible.  

4-Ligne  
Pige 

 

TM110 / TE101 
80 / 170 

Piges de centrage, et 
perçage de la cavité et du 
substrat pour l’alignement  

 

5-Ligne 
Motif 

 

TM110 / TE101 
N.A. / 1470 

Idem ligne 3 pour 
l’alignement. Fond de cavité 
réalisé par un motif en cuivre 

sur le substrat. 
 

6-Ligne  
Pige 

 

TM110 / TE101 
N.A. / 610 

Idem ligne 4 pour 
l’alignement. Fond de cavité 
réalisé par un motif en cuivre 

sur le substrat. 
 

 

Tableau 15 : synthèse de résultats des différents prototypes à cavité carrée pour le report avec la 

colle époxy, l’alignement et la technique d’assemblage 

Les tableaux de synthèse, Tableau 15 et Tableau 16, montrent qu’il est préférable 

d’avoir la cavité fermée par un plan en cuivre au niveau de la ligne d’excitation. De même, la 

présence de ce plan métallique le plus grand possible autour de la cavité permet une meilleure 

évacuation de la colle et de meilleures performances pour fermer la cavité. Il est en effet 

préférable que la colle ne soit pas en contact avec le substrat, poreux, et dans lequel les 

solvants peuvent se répandre. D’un point de vue thermomécanique, le fait de symétriser le 

substrat, avec du cuivre sur chaque face, donne aussi l’avantage d’éviter des effets bilames 

lors de changements de température. A l’aide des tableaux de synthèse, il apparaît aussi que 

la technique d’alignement utilisant des piges de centrage est à préférer. La cavité est 

maintenue à sa position durant tout l’assemblage et la cuisson du dispositif, ce qui permet un 

meilleur maintien mécanique. L’utilisation d’un motif de centrage dépend fortement de 

l’habileté du manipulateur dans le cadre d’un prototypage rapide. Il est à noter cependant 

qu’un procédé industriel utilisant, par exemple, une machine dite « pick-and-place31 » 

permettrait un alignement reproductible de manière efficace avec des motifs.  

                                                
31 Machine automatique de positionnement et report de composants 
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Couplage 
et 

centrage 

Visualisation du 
substrat d’accueil 

Modes et 
Mesures 

facteur de 
qualité 

Commentaire 
Visualisation 

prototype 

1-Ligne  
Motif 

 

TE211 
690 

Idem ligne 3 du tableau 
précédent pour l’alignement. 
Fond de cavité réalisé par le 
plan de masse du substrat. 

 

2-Ligne 
Pige 

 

TE211 
710 

Idem ligne 4 du tableau 
précédent pour l’alignement. 

Le fond de la cavité est 
réalisé par le plan de masse 

du substrat d’accueil.  

3-Ligne 
Motif 

 

TE211 
1690 

Idem ligne 3 du tableau 
précédent pour l’alignement. 
Fond de cavité réalisé par un 

motif en cuivre sur le 
substrat.  

4-Ligne 
Pige 

 

TE211 
1650 

Idem ligne 4 du tableau 
précédent pour l’alignement. 
Fond de cavité réalisé par un 

motif en cuivre sur le 
substrat.  

 

Tableau 16 : synthèse de résultats des différents prototypes à cavité cylindrique pour le report avec la 

colle époxy, l’alignement et la technique d’assemblage 

Les facteurs de qualité sont en deçà de ce qui est attendu pour des cavités métalliques 

résonantes fermées (facteur de qualité entre 3000 et 4000 pour une simulation idéale, sans 

problème de report, avec des conductivités caractérisées précédemment : aluminium = 17 S/µm 

et colle = 0,5 S/µm), cependant cet aspect dépend grandement du report. La Figure 66 met 

évidence ce problème potentiellement dû à des fuites de courant hyperfréquence. Nous avons 

effectué une mesure en l’absence de colle : la cavité est alors pressée sur le motif d’accueil. 

Les réponses obtenues avec la cavité collée et la cavité pressée sont très similaires. On 

remarque également que selon l’orientation des champs électromagnétique des modes, leur 

facteur de qualité est plus ou moins impacté par cette configuration d’assemblage. Le mode 

TM110 présente ainsi un très faible facteur de qualité : cela est lié au plan de coupe de la cavité, 

orienté dans le même sens que les champs magnétiques et les courants de surface. A 

l’inverse, le mode TE101 subit moins de perturbations, le plan de coupe de la cavité étant 

perpendiculaire aux champs magnétiques de ce mode. L’obtention de résonances non 

perturbées, quel que soient la configuration nécessite donc absolument un report maîtrisé.  
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Figure 66 : problématique du report, comparaison des cavités carrées reportées, avec et sans colle, 

visualisation des champs des modes excités 

Les technologies flip-chip [94] sont actuellement bien maîtrisées et permettent le report 

de puces ou de transistors sur des cartes-mères. Ces techniques permettent une gestion 

efficace des liaisons électriques et la gestion des effets thermiques [101], mais elles sont 

cependant rarement adaptées à des composants volumineux telles que les cavités présentées 

ici. A nos fréquences de travail, les composants passifs microondes sont encore trop 

volumineux par rapport aux dimensions des cartes d’accueil. Cependant, des études sont à 

mener pour optimiser cet aspect du report. On peut citer par exemple comme piste, les travaux 

[78], où une transition entre un motif planaire et un guide d’onde volumique est réalisée grâce 

à une bille d’alumine. 

   

Nous avons ainsi exposé le travail de développement d’un report de cavité sur substrat, 

nous avons déterminé des règles de conception sur la cavité et sur le substrat pour une 

utilisation de la colle époxy dans le cadre d’un prototypage rapide en laboratoire. De 

nombreuses études nécessitant des moyens industriels conséquents seraient à mener pour 

maîtriser cet aspect de nos travaux. Les performances atteintes avec les meilleurs prototypes 

sont en accord avec le cahier des charges, et permettent donc de valider ces études sur 

l’aspect report et de continuer le travail sur l’aspect compensation en température.  

III.1.3. Report de cavité pleine 

Nous avons envisagé une autre solution pour le report de composants microondes : 

utiliser des structures pleines, où la résonance s’établit dans la matière. Le principal avantage 

est la réduction proportionnelle de la taille finale du dispositif avec une permittivité de milieu 

de résonance élevée. Cependant le principal inconvénient est que les performances du 

dispositif seront limitées par les pertes diélectriques du matériau. C’est la disponibilité nouvelle 

de matériaux faibles pertes, de type alumine développé conjointement entre les laboratoires 

Xlim et Ircer qui offre cette solution. 

 Les travaux publiés dans les publications [66], [102] montrent l’intérêt de cette famille 

de structures, la taille du dispositif est réduite et peut facilement être reportée sur un substrat 
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d’accueil. La transition entre la ligne de transmission et le résonateur doit être étudiée, car elle 

constitue le point critique [103]. Celle-ci demande aussi une excellente maîtrise des outils 

technologiques pour assurer des connexions mécaniques et électriques permettant un bon 

fonctionnement. La résonance s’établissant dans la matière, il faut aussi pouvoir réaliser une 

métallisation externe, et souvent graver un motif sur cette métallisation pour l’excitation du 

résonateur [104].  

 

Lors de ces travaux, nous avons réfléchi à une solution de ce type car cela répond bien 

au cahier des charges en termes de compacité et de capacité de report sur substrat. L’objectif 

est alors de simplifier la méthode de report et de couplage pour un prototypage rapide, qui 

peut aussi contribuer à une montée en fréquence [105]. Le concept de cette dernière référence 

a été adapté à notre projet (Figure 67). Le résonateur de notre étude est de forme cubique et 

son excitation se fait par la face inférieure, non-métallisée. Le motif d’excitation se trouve sur 

le substrat, la métallisation supérieure autour du résonateur est conservée et connecté 

directement à la ligne de transmission. La métallisation supérieure du substrat sert de capot 

inférieur pour la cavité. Une fente est alors réalisée dans cette partie métallique pour coupler 

le résonateur. L’excitation du mode du résonateur se fait alors grâce à un mode planaire couplé 

au mode volumique par la fente. La simulation effectuée présente un facteur de qualité de 800, 

avec une alumine standard (tan = 2.10-3). Cependant avec une technologie de report 

maîtrisée et l’utilisation d’une alumine faible pertes (tan = 5.10-5), nous pouvons atteindre des 

facteurs de qualité largement supérieurs à 1000. 

 

Figure 67 : CAO du dispositif et vue des modes électriques planaire et volumique pour le couplage 

des structures (à gauche), simulation du concept avec une alumine standard (à droite)  

        

Figure 68 : cavité pleine en alumine reportée de notre étude, collée sur les côtés avec de la colle 

époxy (à gauche) et simplement posée sur le substrat d’accueil (à droite) 
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Un prototype avec un cube en alumine a été réalisé (Figure 68). La colle époxy utilisée 

dans la partie précédente a été placée sur les côtés du cube pour garantir une fixation sans 

perturber le couplage. La mesure n’a montré aucune résonance visible, au contraire de ce qui 

était attendu avec la simulation. Une seconde manipulation a consisté à placer le résonateur 

sur le motif et à le positionner en appliquant une pression verticale. La réponse en réflexion 

est visualisée en temps réel pour rechercher la configuration optimale. La Figure 70 apporte 

une preuve de principe, mais la technique mise en œuvre n’est pas maîtrisée. Une rétro-

simulation sans colle et avec une lame d’air entre les dispositifs traduit bien l’origine des pertes 

importantes à la résonance. En visualisant les courants de surface, on aperçoit effectivement 

les fuites hyperfréquences à l’origine des mauvaises performances (Figure 69). Le placement 

manuel avec la colle du premier dispositif est aussi sujet à beaucoup de phénomènes 

perturbateurs (débordement de colle, mauvais placement, etc). Il est également apparu que la 

surface non-métallisée n’était pas assez plane et que le processus de métallisation n’a pas 

été optimal. 

Une première preuve de principe a été apportée, mais n’a pas pu être consolidée par 

manque de temps et de moyens. En effet, une fois encore, on remarque que la technique de 

report doit être parfaitement maîtrisée et qu’elle demande des moyens conséquents pour 

obtenir des performances acceptables.   

 

Figure 69 :  simulation des courants de surface sans (haut) et avec gap d’air (bas) (0.02 mm) 

 

Figure 70 : mesure de la cavité posée sans colle (Ql=50) et retro-simu avec gap d’air et mauvaise 

métallisation (Ql = 95) 
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III.1.4. Conclusion sur le report de résonateurs 

Nous avons étudié dans cette partie le report de résonateurs sur un substrat d’accueil, 

excité par une ligne de transmission. Il apparaît qu’une maitrise du contact métallique lors du 

report est extrêmement importante pour garantir une fonctionnalité et des performances 

élevées pour les composants. Cependant, elle demande des ressources technologiques dont 

nous n’avons pas disposé. Nous avons donc, dans notre cas, développé un moyen de 

prototypage rapide s’appuyant sur les équipements du laboratoire, dans le but de réaliser des 

résonateurs reportés, que nous chercherons à compenser en température, ce qui fait l’objet 

de la suite de ce chapitre. 

III.2. Résonateurs stabilisés en température 

Cette partie présente l’étude en température des résonateurs précédents (cavité 

reportée sur un substrat). La solution de stabilisation que nous utilisons repose sur les 

propriétés intrinsèques des matériaux, peu sensibles aux effets thermiques. Le résonateur est 

conçu de manière monobloc, sans assemblage puis reporté sur la carte PCB. Il est alors plus 

exact de parler de résonateur stabilisé en température plutôt que compensé. Les effets 

thermiques sont minimisés par le choix d’un matériau présentant des propriétés mécaniques 

stables en température. 

III.2.1. Exosquelette de résonateur 

La première catégorie de solutions reprend une partie des travaux de la partie 

précédente. Le concept de cavité carré vide, qui a servi de module de test pour l’évaluation du 

report, est maintenant étudié par rapport aux matériaux de construction de la cavité en elle-

même. Ce matériau est choisi pour ses propriétés thermomécaniques, il doit présenter un 

faible coefficient d’expansion thermique pour contrer la dilatation thermique qui apparaît.   

Un premier prototype en aluminium a d’abord été réalisé et mesuré (Figure 71). La 

cavité carrée est vide pour une résonance dans l’air et ainsi maximiser les performances en 

limitant les pertes. Le report s’effectue ensuite à l’aide de la colle époxy sur le motif adéquat 

(choisi à partir de l’étude précédente III.1.2.3). Le décalage en fréquence provient des 

tolérances de fabrication et d’alignement.  

 

Figure 71 : vue CAO (a), prototype en aluminium (b), et comparaison de la simulation avec la mesure 

de la réponse en fréquence, mode TE101 suivi en température 
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Le mode TE101 est suivi en température car il est mieux défini (meilleur facteur de 

qualité). En effet, il est moins sensible au plan de coupe de la cavité et aux pertes amenées 

par la colle. Il permet alors un relevé automatique de fréquence et de facteur de qualité.  

L’assemblage et la forme sont simples pour concentrer l’étude sur les performances des 

matériaux. La métallisation n’apporte pas non plus de difficultés particulières.  

Le prototype usiné de manière traditionnelle en aluminium est tout d’abord mesuré en 

température. Le cycle de température a été déterminé dans le chapitre 2 (paliers de 80 °C, 60 

°C, 40 °C et 20°C). La Figure 72 présente l’évolution de la dérive fréquentielle en fonction de 

la température du dispositif. Il apparaît que la fréquence de résonance diminue, en accord 

avec les propriétés de l’aluminium présentées dans le Tableau 17. Le tableau présente aussi 

l’extraction du f en utilisant les techniques du chapitre 2. 

 

 

Figure 72 : dérive fréquentielle de la cavité en aluminium reportée, mesure et modélisation 

Matériau 
CTE* 

 ppm/°C 
f

a /ppm/°C 
(linéaire) 

f
b /ppm/°C 

(non-linéaire) 

a /ppm/°C² b /ppm/°C c 

Aluminium 32 21-24 -21,4 -0,07 -17,12 -7,86.10-6 

*valeurs issues de bases de données matériaux [106] 

Tableau 17 : extraction du f par deux méthodes de 20 à 80 °C 

L’évolution de la fréquence de résonance est linéaire au vu des coefficients du f. La 

valeur du coefficient linéaire est de plus très proche de celle du CET du matériau de la cavité, 

l’aluminium. Le report de la cavité avec la colle époxy influence donc peu le mode de 

résonance dans ce cas, bien que la dilatation différente de ces matériaux pourrait être à 

l’origine d’une non-linéarité dans l’évolution de la dérive fréquentielle.  

 

 

                                                
32 https://www.engineeringtoolbox.com/linear-expansion-coefficients-d_95.html 
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La modélisation du comportement de la cavité en température s’effectue à l’aide d’une 

simulation multiphysique, programmée sur le logiciel CST, comme expliqué dans le chapitre 

2. Une couche de colle époxy avec un CTE différent33 est insérée dans la modélisation, avec 

les expansions thermiques dues à la dilatation des matériaux en jeu (Figure 73). La Figure 72 

montre la concordance entre la simulation et la mesure.  

 

 

Figure 73 : modélisation de la cavité en température, paramétrage des différentes dilatations 

thermiques 

Ce module de test présente des résultats pouvant être reproduits et facilement 

analysables. Dans le but de stabiliser en température le dispositif, nous avons réalisé 

l’exosquelette de la cavité avec différents matériaux, Tableau 18. 

 

Matériau 
CTE* 

ppm/°C 
Masse volumique  

g/cm3 
Masse cavité 
Cubique /g 

f / MHz 

Aluminium 21-24 2,7 3,8 27 

Alumine 8.3 3,9 5,5 9 

Cordierite 2-3 2,3 3,2 6 

Invar 1.5 7,8 11,2 3 
 (modélisation) 

*valeurs issues de bases de données matériaux et fiche constructeur [106], [107] 

Tableau 18 : comparatif des propriétés des matériaux utilisés pour construire la cavité cubique 

L’aluminium sert de référence car il est régulièrement utilisé dans l’industrie spatiale 

pour sa faible densité. L’Invar est un matériau utilisé pour son CET très faible, également 

apprécié dans l’industrie spatiale pour cette qualité, mais il a l’inconvénient de présenter une 

densité très élevée. Il est de plus compliqué à usiner de manière classique. L’alumine présente 

un CET deux fois moins grand que l’aluminium pour une masse similaire. Enfin, la cordiérite 

est un alliage récent ayant un très faible CET et une densité faible, ce qui en fait un matériau 

de grand intérêt dans cette étude. Ces deux derniers matériaux présentent de plus en plus 

                                                
33 CTEcolle epoxy = 31 ppm/°C [100] 
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d’intérêt, car des réalisations par impression 3D sont possibles et donnent accès à des formes 

plus complexes que celles obtenues par usinage traditionnel.  

La Figure 74 présente la dérive fréquentielle en fonction de la température pour chaque 

matériau. Le Tableau 19 qui l’accompagne présente les extractions des f correspondant. Le 

coefficient de non-linéarité « a » étant faible, cela confirme l’utilisation d’une modélisation 

simple avec seulement des dilatations thermiques pour les dispositifs quels que soient les 

matériaux utilisés. La modélisation dans le cas de la cordiérite devient moins stable. Les 

tolérances de montage et de fabrication (couche de colle, polymérisation de la colle) 

deviennent plus impactantes, et les incertitudes de mesure et de simulation grandissent du fait 

des faibles valeurs mises en jeu. La modélisation de l’invar, sans mesure de référence pour 

cause budgétaire, est donc à interpréter avec un degré moindre de confiance. 

 

 

Figure 74 : évolution de la fréquence de résonance des dispositifs en fonction de la température 

Matériau 
CTE* 

 ppm/°C 
f

a /ppm/°C 
(linéaire) 

f
b /ppm/°C 

(non-linéaire) 

a /ppm/°C² b /ppm/°C c 

Aluminium 21-24 -21,4 -0,07 -17,12 -7,86.10-6 

Alumine 8-9 -7,3 -0,01 -7,78 -3,44.10-6 

Cordierite 2-3 -4,7 -0,01 -4,10 1,34.10-6 

Invar 1-2 -2,3 
(simulation) 

0,01 
(simulation) 

-2,62 
(simulation) 

0,48.10-6 
(simulation) 

*valeurs issues de bases de données matériaux et fiche constructeur [106], [107] 

Tableau 19 : extraction des f sur une plage de 20 à 80 °C, à partir des mesures 

La stabilisation en température d’un dispositif reporté est effectuée en utilisant dans un 

premier temps un matériau aux propriétés stables. Entre l’aluminium et l’invar, un choix sur les 

objectifs est à faire : soit le dispositif est léger en utilisant de l’aluminium, soit il est stabilisé en 

température avec l’utilisation de l’Invar. L’alumine est un compromis intéressant car il présente 
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une densité moyenne et permet de réduire de moitié la dérive fréquentielle par rapport à 

l’aluminium. De plus, sa fabrication par SLA34 et son coût sont bien maitrisés. La cordiérite est 

le matériau le plus intéressant en raison de sa faible densité pour une dilatation très faible. 

Cependant la technologie permettant de réaliser des dispositifs est encore en développement, 

ce qui augmente actuellement le coût des dispositifs.  

 

La Figure 75 présente les évolutions des facteurs qualité en fonction de la température 

pour les différentes métallisations. Pour la comparaison de ce paramètre, nous prenons 

l’hypothèse que le montage se fait de manière reproductible (l‘assemblage s’est déroulé en 

suivant le même protocole et avec le même manipulateur). La métallisation par aluminium nu 

présente les performances les plus faibles. Les procédés de dépôts par electroless pour le 

cuivre ou par aérosol pour l’argent (grâce à la technologie jetmetal [108]) sont plus intéressants 

[109] et permettent d’avoir des facteurs de qualité supérieurs au millier. Pour la métallisation 

à l’argent, les moindres performances sont liées à l’épaisseur de dépôt de quelque µm, la 

structure et la propreté du dépôt. Cependant on doit subir les variations de conductivité des 

matériaux en fonction de la température, car aucune technique actuelle ne permet une 

compensation des pertes. Le choix de la métallisation est donc important pour conserver des 

performances élevées. 

 

Figure 75 : présentation des dispositifs tests, en aluminium (a), en alumine métallisée cuivre (b), et en 

cordierite métallisée argent jetmetal (c). A droite, comparaison des facteurs de qualité à vide des 

prototypes 

III.2.2. Cavité pleine 

Nous avons également examiné la stabilisation en température d’un résonateur formé 

d’une cavité faite à partir d’un matériau diélectrique, dans lequel s’établit la résonance. Bien 

que, dans la partie précédente le report de tels dispositifs n’ait pas été validé 

expérimentalement, ce paragraphe présente des pistes de réflexion avec des simulations 

multiphysiques à l’appui. 

                                                
34 StereoLithography Appartus, impression 3D d’une pièce à partir d’un design CAO par superposition 

de couches fines. 
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De manière analogue à la stabilisation des cavités creuses présentées précédemment, 

une stabilisation fréquentielle en température se fait grâce aux propriétés des matériaux 

choisis. Le matériau le plus intéressant pour sa faible densité et son faible CTE est la cordiérite. 

Cependant sa permittivité est de 4.88 et sa tangente de pertes de 1.10-3 à 6 GHz : sa faible 

permittivité et ses pertes importantes ne le rendent pas compétitif pour ce genre de conception.  

Il serait trop volumineux et subirait des pertes trop élevées par rapport à des alumines aux 

propriétés thermiques intéressantes.  

 

Une méthode préférable est alors de compenser les dérives en température grâce au 

changement de permittivité du matériau. Le développement d’alumine spécifique en lien avec 

le laboratoire Ircer nous permet d’obtenir des matériaux dotés de coefficients thermiques de 

permittivité (CTP) contrôlés. Il faut alors que ce coefficient soit négatif pour que la permittivité 

augmente de manière à compenser la dilatation thermique des matériaux. Pour trouver la 

valeur du coefficient, il est possible de réaliser un calcul analytique comme dans [63], si l’on 

utilise un mode similaire.  

 

Une autre approche, utilisant les outils de simulations multiphysiques, consiste à 

réaliser la structure en intégrant les différentes dilatations, puis à optimiser la valeur du TCP 

pour obtenir une compensation. Ce travail a été effectué avec la cavité pleine présentée dans 

la partie III.1.3 pour illustrer le principe, Figure 76. Les caractéristiques du matériau sont 

mesurées à l’aide des techniques de caractérisation présentées dans le chapitre 2, appliquées 

à ce nouveau matériau.   

 

Figure 76 : recherche de la variation optimale de permittivité pour compenser la dilatation thermique 

sur un résonateur cubique en alumine diélectrique par simulation multiphysique 

Il est donc ainsi possible de réduire la dérive en fréquence d’un matériau classique 

(avec un CTP positif), de plusieurs dizaines de MHz à quelques MHz. Les performances en 

termes de facteur de qualité sont alors directement liées aux pertes du matériau diélectrique 

et à la qualité de la métallisation.  
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III.2.3. Conclusion 

Nous avons étudié dans cette partie une technique de stabilisation fréquentielle en 

température visant principalement à contrecarrer les effets de la dilatation thermique. Ceci 

passe par l’utilisation de matériaux avec des propriétés spécifiques pour nos applications. 

Parmi les nouveaux matériaux testés, on peut citer la cordiérite qui offre une réponse très 

intéressante à notre problématique car elle est peu dense et avec un faible coefficient 

d’expansion thermique. Une métallisation par aérosol d’argent permet de fonctionnaliser le 

matériau pour des applications en électromagnétisme. 

III.3. Résonateurs compensés en température 

Une autre approche permettant la conception de résonateur avec un facteur de qualité 

proche du millier, pouvant être reporté sur une carte PCB, est présentée dans cette partie. Le 

report, ou la connexion avec le substrat d’accueil, s’effectuent toujours grâce aux travaux 

décrits en début de ce chapitre. 

 

La solution choisie dans cette partie pour répondre à la problématique de 

compensation en température est de combiner des matériaux. Le résonateur sera conçu par 

assemblage de plusieurs parties, chacune ayant un comportement thermique spécifique 

permettant une auto-compensation en température du dispositif. Le phénomène de dilatation 

thermique est alors compensé par une variation de permittivité, pour obtenir une fréquence de 

résonance stable quels que soient les changements de température. 

III.3.1. Résonateur en anneaux empilés type AFSIW 

III.3.1.1. Concept 

L’utilisation de vias métallisés n’a pas permis de réaliser des prototypes répondant au 

cahier des charges, comme on l’a vu au début de ce chapitre. Le concept de cavité 

multicouches est cependant pertinent et une autre solution a été étudiée. Le principe initial est 

alors de travailler avec un mode peu sensible au défaut de contact et ne nécessitant pas de 

via. Un concept d’anneaux empilés sur plusieurs couches ayant déjà été réalisé à plus haute 

fréquence [110], celui-ci a été adapté et optimisé pour concevoir un résonateur à 20 GHz, 

utilisant le substrat RO4003C. Ces travaux, expliqués ici, ont fait l’objet d’une publication [111]. 

 

La Figure 77 présente la conception de la cavité résonante et son mode de travail. 

Celle-ci est optimisée pour le mode cylindrique TE011. Elle est formée par un empilement 

d’anneaux métalliques gravés sur chaque couche du substrat. Les anneaux supérieurs et 

inférieurs sont pleins, pour fermer la cavité. Les champs électromagnétiques sont concentrés 

dans le milieu de la cavité, ce qui limite les pertes métalliques, et présentent aussi une symétrie 

azimutale. Les anneaux métalliques, bien que de faible épaisseur sont suffisants pour imposer 

une condition limite aux champs tangentiels et confiner ces derniers dans la cavité.  

 

Ce principe permet également de s’affranchir de vias et de réaliser de surcroit un 

filtrage de modes : ceux qui ne possèdent pas des composantes de champ électrique normales 

aux anneaux planaires ne peuvent être résonants, car aucun mur métallique équivalent ne 

ferme la cavité. Un autre intérêt est de n’avoir qu’un nombre limité de matériaux de 
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construction, ce qui minimise les problèmes d’interface entre matériaux pour un comportement 

thermomécanique fiable. Enfin, le mode TE011, en plus d’être moins sensible au gap d’air et 

aux défauts de fabrication latéral, présente généralement des facteurs de qualités plus élevés 

par rapport à d’autres modes. En effet, comme le présente le Tableau 20, la structure et le 

mode utilisés dans ce paragraphe ont des performances bien plus élevés que la technologie 

AFSIW par exemple. Le Q0 théorique est calculé pour une cavité métallique (en argent) 

optimale en oscillation libre. Le Q0 issu de la simulation HFSS est plus réaliste : la simulation 

est réalisée en oscillations forcées et le corps de la cavité est formé de couches du substrat 

RO4003C, présentant des pertes diélectriques et métalliques.   

 

 
Résonateur en anneaux 

empilés : mode TE011 
AFSIW rectangulaire : 

mode TM110 

Q0 théorique 16 930 7 760 

Q0 simulation HFSS 4 490 3 750 

Tableau 20 : comparaisons des performances du design et du mode avec le AFSIW 

 

Figure 77 : mode TE011 (en haut) et principe de la cavité en anneaux empilés multicouches (en bas) 

Un prototype en RO4003C a été réalisé. La cavité a été évidée pour s’affranchir des 

pertes diélectriques du matériau et obtenir ainsi de meilleures performances. La Figure 78 et 

le Tableau 21 présentent la conception et les dimensions du prototype. L’excitation de la cavité 

se fait par une fente placée en dessous de la ligne micro-ruban [73], le plan de masse de la 

ligne servant alors de capot supérieur pour la cavité. Cette méthode a déjà été évaluée avec 

succès dans la première partie de ce chapitre, et s’applique particulièrement bien à l’excitation 

de ce dispositif. L’intérêt de cette méthode d’excitation est l’absence de résonances parasites 

(principalement planaires) entre les anneaux. Il est aussi préférable que ces anneaux soient 

les plus minces possibles pour éviter ces modes parasites. D’autres méthodes d’excitation ont 

été essayées pour renforcer le niveau de couplage, mais il apparaît que lorsque la symétrie 

de révolution des anneaux n’est pas respectée, des résonances parasites se forment et 

compliquent la réalisation d’un dispositif fonctionnel. 
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Figure 78 : Plans CAO de la cavité en anneaux empilés 

Cavité Excitation Substrat 

Lcavité/mm Dcavité/mm Wrings/mm Lwidth/mm Swidth/mm Slength/mm Hcav/mm Hline/mm 

10,913 12 1 0,85 0,5 2 1,52 0,4 

Tableau 21 : dimensions de la cavité en anneaux empilés réalisée 

L’assemblage de la structure s’effectue avec des piges de centrage dans deux des 

perçages en coin de la carte, pour l’alignement des plaques entre elles, puis l’ensemble est 

serré avec des vis dans les deux autres perçages. Le maintien mécanique est ainsi assuré 

simplement par pression avec 4 vis en coins. Cette technique permet en outre un montage et 

un démontage de la cavité, ce qui peut être utile dans le cas de prototypes d’essai, comme 

nous le verrons par la suite. La Figure 79 présente donc la simulation et la mesure du 

prototype : elles sont concordantes et prouvent la validité du principe à ces fréquences. La 

différence de 160 MHz entre les fréquences de résonances provient des tolérances de 

fabrication et d’assemblage. Un facteur de qualité de 1820 est extrait à partir de la mesure, ce 

qui prouve la conformité à nos besoins de cette solution.  

 

  

Figure 79 : Simulation et mesure de la cavité, photo du prototype assemblé 
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Ce composant reporté ayant démontré son intérêt, nous avons ensuite étudié son 

fonctionnement en température et sa compensation. 

III.3.1.2. Compensation en température 

L’objectif de cette partie est de répondre à l’effet du stress thermique qui rend la 

réponse fréquentielle du résonateur instable. Une technique de compensation a donc été mise 

en œuvre pour le résonateur en anneaux empilés. Celle-ci reprend la technique réalisée par 

[40] pour les structures AFSIW. Les propriétés intrinsèques du matériau du substrat sont mises 

à profit pour s’opposer aux effets de l’expansion thermique. 

 

Sous l’effet d’une montée en température, le substrat va se dilater et provoquer une 

augmentation des dimensions de la cavité. Cela va diminuer la fréquence de résonance du 

prototype. Il est alors pertinent d’insérer dans la cavité un matériau dont la permittivité (partie 

réelle) diminue avec la température : la fréquence de résonance augmente alors et devient 

moins sensible aux changements de température. Pour stabiliser l’ensemble, il faut cependant 

déterminer le bon positionnement et la bonne quantité de matière à ajouter. Ce principe 

s’adapte facilement au concept du résonateur en anneaux empilés. Comme le montre la 

Figure 80, une couche du diélectrique central est découpée de façon à laisser un anneau de 

diélectrique dans la cavité. Celle-ci est placée à mi-hauteur de la cavité, toujours dans le but 

de conserver une structure la plus symétrique possible et de perturber à minima les lignes de 

champs du mode TE011. 

 

 

Figure 80 : vue de la couche avec un anneau diélectrique inséré dans la cavité pour réaliser la 

compensation en température 

Pour que la compensation soit réalisable, il faut cependant que le matériau inséré ait 

un coefficient thermique négatif, pour contrebalancer les effets de la dilatation. Après l’étude 

des solutions commerciales et les caractérisations du chapitre 2, le RO4360G2 avec un CTP 

de -131 ppm/°C paraît le mieux adapté. Plus la valeur du CTP est fortement négatif et plus 

son effet compensatoire sera important. Une moins grande quantité de matériau sera alors à 

insérer dans la cavité pour effectuer la compensation en température : c’est important car 

l’ajout de ce substrat et de ses pertes va dégrader le facteur de qualité du résonateur. De plus, 

ce substrat appartient à la famille des RO4000, avec des propriétés thermomécaniques 

proches, ce qui autorise avantageusement un report de composant de grande surface sur le 

substrat d’accueil. 
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Pour procéder à l’optimisation des dimensions de l’anneau central, plusieurs couches 

avec différents rayons d’anneaux diélectriques en RO4360G2 ont été réalisées : R-1 mm, R-

1,5 mm et R-2 mm, avec R la différence des rayons des cercles constituant le diélectrique 

inséré dans la cavité. Le prototype ayant été construit et assemblé sans fixations définitives, il 

est facile de le démonter et de remplacer une couche par une autre. Les mesures en 

température des différentes configurations sont présentées Figure 81. Comme attendu, le 

facteur de qualité et la fréquence de résonance décroissent à mesure que l’anneau 

diélectrique s’enfonce dans la cavité. La dérive fréquentielle mesurée varie en fonction de la 

profondeur de l’insert pour différentes gammes de température. De plus, ces variations 

peuvent être négatives ou positives comme le montre la Figure 82, la dérive fréquentielle peut 

donc être minimisée, pour compenser en température le résonateur. La Figure 81 montre que 

cette compensation intervient pour un rayon égal à R-1,25 mm, pour les 3 gammes de 

température testées. Le facteur de qualité sera alors de 700. Le Tableau 22 présente les 

résultats de mesure de toutes les configurations testées. 

 

 

Figure 81 : étude de la compensation à partir des mesures des différentes tailles d’insert 

Profondeur et nature 
de l’insert de 

compensation 
Q0 à 20°C f0/GHz à 20°C 

f de 20 à 80 °C 
 / MHz 

0 mm / RO4003C 1820 +/- 50 20,3252 -17,9 

1 mm / RO4360G2 870 +/- 20 20,0899 -9,4 

1,25 mm / RO4360G2 782 +/- 19 19,8593 -0,7 

1,5 mm / RO4360G2 550 +/- 20 19,6780 +8,0 

2 mm / RO4360G2 390 +/- 10 18,7949 +18,2 

Tableau 22 : résultat de mesure pour les différentes tailles d’insert, la compensation est réalisée pour 

1,25 mm 
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Un insert diélectrique de RO4360G2 compris entre 0 et 2 mm permet donc de maîtriser 

la dérive fréquentielle due aux effets thermiques entre -18 et +18 MHz, et surtout d’atteindre 

une compensation du résonateur pour une profondeur de 1,25 mm. Le facteur de qualité 

décroît à mesure que le diélectrique (ave les pertes qu’il apporte) est davantage présent dans 

la cavité. Il influence alors de manière significative les champs électromagnétiques. De même, 

cet insert diélectrique ayant une permittivité plus élevée, la fréquence de résonance décroît 

également, le corps (et les dimensions) de la cavité en RO4003C ayant été conservé durant 

toutes les manipulations dans une démarche de prototypage rapide et faible coût. 

L’assemblage par vis a permis de changer les configurations de la cavité de manière aisée. 

La Figure 82 et le Tableau 23 permettent d’observer le comportement en température du 

dispositif grâce à sa dérive fréquentielle et à l’extraction du f.  

 

Figure 82 : dérive fréquentielle du prototype de résonateur en anneaux empilés pour toutes les 

profondeurs d’insert en RO4360G2 

Profondeur et nature 
de l’insert de 

compensation 

f
a 

ppm/°C

f
b / ppm/°C 

f de 20 à 80 °C 
/ MHza /ppm/°C² b / ppm/°C c 

0 mm / RO4003C -14,7 -0,01 -14 -3.10-6 -17,9 

1 mm / RO4360G2 -9,4 -0,12 +0 -3.10-6 -10,9 

1,25 mm / RO4360G2 -0,6 +0,01 -1 +5.10-6 -0,7 

1,5 mm / RO4360G2 +7,3 +0,10 +1 -21.10-6 +8,0 

2 mm / RO4360G2 +16.1 0,04 +15 -8.10-6 +18,2 

Tableau 23 : extraction des coefficients de f pour les différentes configurations 
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La Figure 82 permet ainsi de bien observer la compensation du dispositif, avec une 

courbe proche de la compensation idéale. Le résonateur de base a un comportement plutôt 

linéaire au vu de son f. Cependant, il devient davantage non-linéaire à mesure que l’insert 

diélectrique s’enfonce dans la cavité. Le Tableau 23 montre aussi l’intérêt de présenter tous 

les coefficients du f. En effet, les deux coefficients « a » et « b » doivent être proches de 0 

(pour 1,25 mm), pour assurer une compensation. Il n’est pas suffisant qu’un seul des deux 

s’annule, comme l’illustre la configuration avec 1 mm de RO4360G2. 

 

Nous avons présenté dans cette partie un concept de cavité original, pour répondre à 

la problématique de cette thèse. Sa conception a permis d’atteindre un facteur de qualité de 

1800, tandis que son optimisation par mesures itératives a démontré une compensation en 

température possible. Cependant, un compromis est à faire entre ces deux objectifs. Le 

dispositif est faible coût grâce son assemblage et ses matériaux. Son volume dépend de la 

permittivité dans laquelle s’établit la résonance. Une résonance sans diélectrique interne 

permet les meilleures performances, au détriment d’un volume plus grand. Enfin le dispositif 

est léger grâce à l’utilisation de substrats métallisés. 

III.3.2. Résonateur diélectrique (RD) 

III.3.2.1. Concept 

Ce type de dispositif consiste à associer à une cavité un matériau diélectrique à forte 

permittivité, dans lequel le champ électromagnétique va se concentrer. La cavité, 

généralement en métal, sert de boîtier d’isolation. Ainsi, les pertes métalliques du résonateur 

peuvent être minimisées, au contraire d’une métallisation directe sur le matériau diélectrique. 

Des travaux ont déjà présenté de nombreuses configurations permettant la réalisation de 

résonateurs et filtres à résonateurs diélectriques [48]. Pour cette conception, la cavité 

métallique et le substrat d’accueil sont associés pour réaliser un boîtier autour du résonateur 

diélectrique. Ce résonateur est alors excité par les lignes microruban du substrat. La 

métallisation supérieure du substrat est conservée en majeure partie pour assurer un report 

entre deux éléments métalliques. 

 

Figure 83 : conception du dispositif de résonateur diélectrique reporté sur substrat 
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Dans le but de limiter les interfaces sensibles, le résonateur est collé en fond de cavité 

métallique, sans contact avec le substrat (Figure 83). Cette disposition permet également une 

étape indépendante de réalisation pour ce premier assemblage RD-cavité. Nous pouvons 

imaginer la réalisation d’un système de test intermédiaire pour valider cette première étape 

dans le cadre d’une fabrication industrielle, avant un report sur la carte PCB d’accueil. 

L’excitation est réalisée au moyen de lignes en circuit ouvert placées en proximité du cylindre 

diélectrique. Il est alors possible de coupler le mode TE01 du RD de manière analogue à la 

référence [70]. Le résonateur étant suspendu au-dessus de ces lignes (Figure 84), des niveaux 

importants de couplage peuvent être atteints. 

 

 

Figure 84 : technique de couplage du résonateur et mode TE01 excité 

Plusieurs prototypes ont été construits dans un premier temps pour étudier l’impact de 

l’assemblage et des colles utilisées. La métallisation supérieure du substrat a été conservée 

au maximum, elle a été retirée pour le passage de la ligne de transmission et dans la zone de 

report de la cavité métallique. Cela a permis d’éviter un effet bilame indésirable, lors d’une 

montée en température, entre le substrat et le plan de cuivre (qui présente des CET différents). 

Un système d’alignement a été conçu car les prototypes ont été réalisés sur la base de RD 

fournis par la société Exxelia [112] pour lesquels les permittivités des résonateurs sont élevées 

( = 34 et tan = 2,5.10-4 à 10 GHz). Les cylindres diélectriques sont alors de quelques 

millimètres de hauteur et de diamètre (pour une résonance à 20 GHz). Des piges de centrage 

sont placées sur la cavité en métal, de manière analogue à la partie III.1.2. Une embase est 

pratiquée dans cette cavité pour positionner le résonateur diélectrique, comme le présente la 

Figure 85. Des premiers essais ont également montré l’importance du choix de la colle en 

contact entre le résonateur diélectrique et la cavité en métal. Celle-ci ne doit pas interagir avec 

le matériau diélectrique, au risque de dégrader ses propriétés. Une colle diélectrique 

conseillée par le constructeur a donc été utilisée. 
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Malgré cela, la miniaturisation du dispositif rend l’ensemble très sensible aux 

tolérances de fabrication et d’assemblage (à cause de la forte permittivité pour une fréquence 

de 20 GHz). La Figure 85 présente les différentes parties et assemblages, ainsi que les 

réponses en fréquence obtenues. Un décalage en fréquence pouvant être expliqué par 

plusieurs facteurs apparaît. La permittivité (estimée aux alentours de 3) et les pertes de la colle 

diélectrique n’ont pas été caractérisées, ce qui impacte la fréquence de résonance. Le RD 

peut aussi ne pas être correctement positionné dans son embase à cause de la colle, ce qui 

conduit à son décentrage et à une mauvaise position dans la cavité, générant un décalage de 

sa fréquence de résonance. 

 

Les performances en termes de facteur qualité répondent cependant bien au cahier 

des charges. Nous mesurons ici un facteur de qualité à vide égal à 1390. Cette valeur peut 

être améliorée par l’emploi d’un matériau plus faible pertes et en recherchant une colle 

d’interface également faibles pertes. Le rapport volume/masse est également intéressant 

grâce à l’utilisation de l’aluminium comme corps de la cavité. 

 

Figure 85 : (a) composants du dispositif : substrat, cavité en aluminium, et résonateur diélectrique ; (b) 

premier assemblage : résonateur + cavité ; (c) vue des piges de centrage ; (d) dispositif final, et à 

droite : comparaison simulation mesure 

III.3.2.2. Compensation en température 

Cette catégorie de solution (RD) peut être compensée en température par le choix d’un 

matériau approprié pour le résonateur diélectrique. Le même principe que dans la partie 

précédente est mis en œuvre. Les dilatations mécaniques du cylindre diélectrique et de la 

cavité en aluminium dues aux changements de température sont compensées par la variation 

de permittivité, pour atteindre une stabilité fréquentielle de l’ensemble. 

 

Prototype test 

Les prototypes de la partie précédente ont d’abord été construits avec deux types 

d’échantillons de la société Exxelia, les E3034 et E363435. Ils possèdent à peu près la même 

permittivité mais une dérive fréquentielle, f, différente. L’échantillon E3034 à un f de 0 ppm/°C 

et le E3634 de +6 ppm/°C. Nous avons réalisé une mesure en température de ces dispositifs 

pour avoir une première approche de leur comportement. 

                                                
35 Ces deux prototypes ont servi conjointement aux tests de conception et de stabilité en température. 
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Echantillon 
RD 

f / MHz  
(de 20 à 80 °C 

pour f0 @ 20 GHz) 

f
a /ppm/°C 
(linéaire) 

f
b (non-linéaire) 

a / ppm/°C² b /ppm/°C c 

E3634 +5,42  +5,8 -0,003 5,9 2,4.10-6 

E3034 -2,99 -2,7 -0,007 -2,2 0,01.10-6 

Tableau 24 : extraction des paramètres de dérive fréquentielle pour ces prototypes 

 

 

Figure 86 : vue du prototype et mesure en température pour chaque échantillon disponible 

 

Le Tableau 24 et la Figure 86 présentent les résultats de mesures. Ils confirment que 

la dérive fréquentielle peut être influencée dans un sens ou dans l’autre, grâce aux propriétés 

des matériaux. Nous obtenons alors des dérives en température plutôt linéaires et fortement 

réduites par rapport à des cavités en aluminium classiques. Le f du dispositif final, plutôt 

linéaire, est proche du f du résonateur seul : la cavité en métal semble avoir une faible 

influence. Cette expérimentation valide le principe de compensation en température de ce type 

de solution. 

Compensation 

La méthode de compensation a été appliquée sur un second prototype dans le but 

d’atteindre une stabilisation optimale en température. Une alumine faibles pertes et 

compensée en température, développée conjointement avec le laboratoire Ircer a pu être 

testée. Cependant la taille des RD n’ayant pas pu être choisie, nous avons réalisé un 

résonateur à 11 GHz, dimensions imposées par le procédé de fabrication. Le dispositif est 

présenté en Figure 87. 
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Figure 87 : vue du prototype à 11 GHz et de ses paramètres S 

 

Comme dans l’étude précédente, un modèle numérique de dilatation des différents 

matériaux a été programmé grâce au logiciel CST (Figure 88). Le TCP du matériau du RD est 

la variable d’optimisation pour atteindre la compensation. Cette dernière est réalisable, la 

simulation ne prend cependant pas en compte les effets non-linéaires de ce type de matériau, 

comme nous avons pu les observer dans le chapitre 2 (II.1.3). 

 

 

Figure 88 : paramétrage de la simulation multiphysique 

 

La capacité à fixer les propriétés étant encore en développement avec le matériau en 

provenance de l’Ircer, nous avons choisi un résonateur avec un f le plus proche de 0 ppm/°C 

pour compenser la cavité. La cavité en aluminium est également agrandie : le mode de 

résonance subira ainsi moins d’influence de cette partie métallique. Le f du résonateur 

disponible est de +2 ppm/°C. La Figure 89 et le Tableau 25 décrivent les performances du 

dispositif final. Nous observons une non-linéarité, mais celle-ci est négligeable au vu de la 

faible dérive en fréquence atteinte. 
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Figure 89 : Validation de la compensation, dérive fréquentielle en simulation et mesure du prototype 

de cavité à RD 

RD 
alumine 

compensée  

f / MHz  
(de 20 à 80 °C 

pour f0 @ 20 GHz) 

f
a /ppm/°C 
(linéaire) 

f
b (non-linéaire) 

a / ppm/°C² b /ppm/°C c 

Simulation -0,002 0,3 -0,01 0,4 -0,9.10-6 

Mesures -1,043 -1,6 -0,08 3,0 0,02.10-6 

Tableau 25 : extraction des paramètres de dérives fréquentielles 

La Figure 90 présente les résultats des facteurs de qualité en fonction de la 

température. Ils diminuent avec l’augmentation de la température, mais nous ne pouvons pas 

intervenir sur cet aspect : les pertes sont liées aux caractéristiques intrinsèques des matériaux. 

Elles augmentent avec la température pour les matériaux céramiques. Les facteurs de qualité 

à vide restent élevés et répondent au cahier des charges. L’alumine faibles pertes est la plus 

intéressante avec un Q0 de 5000 à 10 GHz. Nous estimons à 20 GHz un Q0 de 2500, ce qui 

est une bonne solution pour nos objectifs. 

 

Figure 90 : évolution en température des Q0 des 3 prototypes, RD Ircer, E3034 et 3634 
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Nous avons donc présenté dans cette partie une dernière solution en réponse au problème 

de la dérive en fréquence due à la température : le résonateur diélectrique reporté en surface, 

encapsulé dans une cavité en aluminium. La spécificité du matériau diélectrique utilisé permet 

une compensation en température du dispositif, avec des performances élevées et des faibles 

pertes. Le dispositif final est également très compact en utilisant des fortes permittivités. 

III.4. Conclusion : comparatif des solutions étudiées  

Dans ce chapitre nous avons donc présenté les différentes solutions étudiées pour 

répondre à l’objectif d’obtenir des filtres reportables en surface, à fort facteur de qualité et 

compensés en température. 

 

 L’aspect report a été abordé dans la première partie. Plusieurs techniques industrielles 

de brasage ou de soudure existent et sont utilisées pour des reports de composants dit « flip-

chip ». Cependant, l’accès à ces technologies est complexe pour des études de recherche et 

de prototypage à bas niveau TRL36. Nos travaux se sont donc concentrés sur la mise en place 

d’un procédé de report à l’aide d’une colle époxy métallique pour la réalisation de nos 

prototypes. 

 

 Les parties suivantes ont présenté des solutions, utilisant la technique de report 

précédemment étudiée, répondant aux aspects de fort facteur de qualité et de compensation 

en température. Les tableaux suivants regroupent et comparent les différents prototypes 

réalisés pour ces travaux. 

 

Le Tableau 26 reprend les dispositifs, les technologies employées pour la fabrication, 

et la compensation en température ; il présente également les différentes performances. Les 

facteurs de qualité à vide répondent au cahier des charges demandant une valeur supérieure 

au millier. Pour chaque composant, la dérive fréquentielle en température est moindre que 

pour un dispositif classique sans compensation thermique. Différentes techniques de 

compensation ont été étudiées, et la sélection doit se faire en fonction des objectifs et des 

moyens. Il est ainsi possible de réaliser une compensation optimale grâce à une combinaison 

des matériaux aux propriétés thermomécaniques spécifiques, ou plus simplement de réduire 

la dérive fréquentielle en utilisant des matériaux stables thermiquement. Enfin, les dispositifs 

rendus compacts par un choix judicieux de topologies et de modes électromagnétiques de 

fonctionnement. 

Le Tableau 27 synthétise les résultats au travers d’une figure de mérite qui permet pour 

chaque prototype d’évaluer ses avantages et ses inconvénients. Chacun répond aux cahiers 

des charges, cependant les dispositifs à base de résonateur diélectrique paraissent les plus 

intéressants par rapport aux critères de notre problématique. 

 

 

 

 

                                                
36 TRL : « Technology Readiness Level », niveau de maturité technologique d’un système ou 

composant. 
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Dispositif 
Famille 

Report 
Visualisation prototype 

Evaluation 

(Figure de mérite) 

Résonateur 

en 

anneaux 

empilés 

Multicouches 

Report/Fabrication 

conjointe avec le 

substrat d’accueil 
 

 

Cavité 

pleine 

reportée 
Composants 

reportés en 

surface 

Report par 

connexion 

métallique de type 

brasure 

 

 

Cavité 

creuse 

reportée 
 

 

Résonateur 

diélectrique 

dans cavité 

aluminium 

Composants 

reportés en 

surface 

Assemblage du 

RD dans la cavité 

puis report par 

connexion 

métallique de type 

brasure 
 

 

 

Tableau 27 : représentation et synthèse des solutions étudiées à l’aide de figures de mérite 

 





 
 

 

 Réalisation de filtres 

reportés, compensés en température 
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Ce chapitre aborde la conception de filtres reportés en surface, sur la base des travaux 

effectués dans le chapitre précédent. Cette partie du mémoire se donne pour vocation 

principale de comparer les performances potentielles de différentes technologies, sur la base 

de simulations. Nous avons montré la validité des méthodologies et outils utilisés dans le 

chapitre précédent, nous avons également mesuré les limites des ressources technologiques 

disponibles au laboratoire pour valider une part des concepts par la mesure, ce qui n’enlève 

cependant rien de leur intérêt pour une exploitation future dans un cadre industriel. Nous nous 

sommes donc fixés des contraintes technologiques réalistes pour imaginer les topologies des 

filtres de ce chapitre, en intégrant le fait que ces niveaux de contraintes ne pouvaient être 

assumés en interne au laboratoire. 

L’objectif est donc d’explorer les solutions possibles et de présenter leurs avantages et 

inconvénients. Nous évaluerons dans un premier temps les couplages des résonateurs 

développés dans l’optique de la réalisation de filtres. Les deux concepts ayant donné 

satisfaction dans la partie précédente seront plus particulièrement étudiés dans le cadre de la 

réalisation de filtres reportés, compensés en température. Nous présenterons donc un filtre à 

cavité reporté en surface, préférentiellement réalisé avec de la cordiérite, et des filtres à 

résonateurs diélectriques.  

Le concept de filtre à cavité pleine sera également décrit pour une comparaison 

générale des solutions que nous avons étudiées. La fin du chapitre présentera les concepts 

restés au stade de la simulation de principe, mais qui ouvrent des pistes de recherche pour de 

nouveaux prototypes.  

IV.1. Prérequis à la réalisation de filtres 

L’objectif de cette partie est d’étudier les prérequis à la réalisation de filtres microondes, 

basés sur les principes du chapitre précédent. La Figure 91 illustre le cadre dans lequel nous 

évoluons. Le filtre reporté en surface est connecté au substrat par la partie réalisant le 

couplage aux accès, excité par une ligne de transmission. La partie critique est le couplage à 

l’accès, qui doit assurer une connexion électromagnétique mais aussi mécanique. La partie 

filtre peut quant à elle être désolidarisée du substrat (lors de la synthèse et/ou de la réalisation), 

ce qui en fait une source de difficulté moindre. 

 

Figure 91 : connexions mises en jeu dans le cadre de filtres reportés en surface 

 La conception de filtres hyperfréquences requiert une bonne maîtrise des couplages 

des résonateurs (annexe 4). Nous décrirons donc comment sont effectués ces couplages, et 

quels types de filtre ils permettent de réaliser.  
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IV.1.1. Couplage inter-résonateurs 

Les couplages inter-résonateurs sont réalisés par l’assemblage des résonateurs à 

disposition. Nous avons vu que cet assemblage peut être détaché du substrat d’accueil pour 

la synthèse de filtre, ce qui nous ramène à une situation de couplage classique.  

 

Les couplages usuels par iris, sonde magnétique ou de proximité peuvent donc être 

mis en œuvre, ils permettent des gammes de valeurs ne limitant généralement pas les 

gammes de bandes passantes des filtres réalisables (voir annexe 4). La Figure 92 présente la 

configuration des couplages utilisés pour les solutions retenues au chapitre 3. On note que 

pour le résonateur en anneaux empilés, le couplage sera relativement faible du fait de 

l’utilisation d’une ligne en circuit ouvert sur les deux accès, qui génère des pertes par 

rayonnement. Il n’est pas possible de réaliser un couplage latéral par iris potentiellement plus 

fort, comme pour les autres solutions, à cause des résonances parasites qui apparaissent, 

comme nous l’avons remarqué lors de l’étude de cette structure. 

 

Figure 92 : couplage inter-résonateur pour des résonateurs volumiques (a), des résonateurs en 

anneaux empilés (b) et des résonateurs diélectriques (c) 

IV.1.2. Couplage à l’accès 

Le couplage à l’accès doit faire la connexion entre le substrat d’accueil et le premier 

résonateur du filtre. L’excitation au niveau du substrat est assurée par une ligne de 

transmission, le travail consiste donc à construire une excitation, ayant comme point de départ 

cette ligne, pour alimenter des cavités ou dispositifs volumiques. C’est la partie la plus 

technique et la plus critique car il faut concilier différents aspects : électromagnétique et 

mécanique en termes de report et connexion, mais aussi thermique lors de l’utilisation dans 

son environnement du dispositif final. Il ne faut pas que d’éventuelles dilatations 

thermomécaniques gênent l’intégrité de la structure, son assemblage et son fonctionnement. 

 

Les résultats de cette partie dépendent de la qualité du report sur le substrat. Or, 

comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, le moyen de prototypage rapide utilisé en 

laboratoire avec de la colle époxy ne présente pas de bonnes performances, les tests de cette 

partie ne peuvent donc pas être au niveau de l’état de l’art. Il s’agit simplement de montrer par 
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des mesures que des réponses parasites, issues de phénomènes que n’aurait pas intégré la 

modélisation, ne viennent pas perturber les résonances qui construisent la fonction de filtrage. 

 

Pour quantifier le couplage à l’accès, nous avons choisi d’extraire le facteur de qualité 

externe, Qext, d’un résonateur excité, à partir d’une simulation sans pertes. Comme l’explique 

l’annexe 4, cela permet d’évaluer le couplage et aussi la bande de fréquence atteignable pour 

un filtre (hors contraintes sur les couplages inter-résonateurs). Nous attendons une capacité 

à générer des valeurs de Qext faibles, pour permettre des couplages forts et des bandes de 

fréquences larges. Pour un filtre à bande passante étroite, il est aisé de réduire l’intensité des 

couplages aux accès, ce sont alors les pertes générées à la résonance qui deviennent un 

paramètre critique. 

IV.1.2.1. Cavité vide reportée 

Dans un premier temps, le module de test du chapitre 3, est repris pour évaluer le 

couplage électromagnétique réalisable. Le principe d’excitation est simple : une ligne de 

transmission en circuit-ouvert que l’on peut insérer plus ou moins dans la cavité. La Figure 93 

présente une vue de la simulation et l’évolution du couplage externe en fonction de la longueur 

de la ligne. Le mode couplé dans la cavité est le TE101, dont le champ E est parallèle au 

substrat. 

 

Figure 93 : évolution du Qext en fonction de l’insertion de la ligne dans la cavité carrée et vue CAO de 

la structure simulée 

Avec un Qext minimum d’environ 200, cela permet d’envisager une bande passante 

maximale de 90 MHz à 20 GHz, et donc une bande de fréquence relative de 0,5 %. Le 

couplage conduit à des filtres à bandes passantes étroites, ce qui peut être limitant. La 

dynamique du couplage est faible, la ligne en circuit ouvert génère un couplage par champ 

électrique, du fait des courants théoriquement nuls en bout de ligne. Or l’intensité des champs 

électriques de ce mode est plus faible sur les parois latérales, ce couplage par champ 

électrique est donc moins performant. Une ligne court-circuitée, avec un via, permettrait des 

couplages plus forts par champs magnétiques, à l’endroit où l’intensité des champs 

magnétiques du mode est aussi plus forte. Cette solution semble potentiellement permettre de 

réaliser des couplages plus forts, cependant les simulations réalisées ne nous ont pas montré 

un avantage net de cette solution (l’isolation modale n’étant plus aussi importante). L’excitation 

d’une cavité volumique vide à l’aide d’une ligne très proche d’une paroi est en fait une 

configuration peu optimale. 
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Une autre technique de couplage a été étudiée pour disposer de meilleurs couplages 

d’entrée pour des cavités volumiques : l’utilisation de transition ligne microruban vers guide 

d’onde. Ce type dispositif augmente l’encombrement final du système car une fonction 

supplémentaire est insérée entre la ligne d’excitation et le filtre. De plus, les transitions 

généralement observées dans la littérature sont assemblées en plusieurs parties,  comme par 

exemple avec  [64], ce qui ne correspond plus à la problématique de report en surface. Pour 

cela, un autre concept de transition a été étudié, permettant le report.   

 

La transition sur laquelle nous avons travaillé est inspirée de [74]. Celle-ci vient se 

connecter à la ligne en circuit ouvert autour de laquelle une adaptation de mode est réalisée. 

La Figure 94 présente le principe de transformation de mode microruban vers le mode 

fondamental TE10 du guide d’onde.  

 

Figure 94 : étapes de transformation de mode de la transition avec le champ électrique 

  
Figure 95 : simulation de la transition optimisée et réponse en fréquence 
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La transition se fait en plusieurs étapes, observables sur la Figure 95. Chaque partie 

(2 à 5, Figure 94) fait ensuite l’objet d’une optimisation pour réaliser une transition adaptée, à 

faibles pertes, comme le montre la Figure 95. Les paramètres d’optimisation sont les largeurs, 

longueurs et hauteurs de chacune des cinq parties de la transition (reproduites en relief sur la 

coque extérieure de la transition, sur les vues CAO). Le Tableau 28 décrit un jeu de dimensions 

optimales pour un cahier des charges donné. 

 

Le couplage réalisable est ensuite quantifié, Figure 96, en connectant la cavité carrée 

à la transition, au travers d’un iris carré, configuration classique pour les technologies 

volumiques. Le mode couplé pour quantifier le couplage est maintenant le TM110, dont le 

champ électrique est perpendiculaire au substrat, et parallèle au champ formé par la transition. 

 

Figure 96 : évolution du Qext en fonction de la largeur d’iris et vue CAO de la simulation 

Cette configuration permet d’atteindre des Qext de quelques dizaines, ce qui correspond 

à des bandes passantes de 800 MHz à 20 GHz, soit 4% de bande relative. Cette solution est 

donc bien mieux adaptée pour la réalisation de filtre à large bande passante. La dynamique 

de couplage est elle aussi plus intéressante. Il est à noter que ce concept nécessite la 

réalisation de trous métallisés pour assurer le blindage autour de la ligne et entre les couches 

de cuivre du substrat. 

 

 La transition étant une solution innovante, nous avons réalisé deux prototypes, en 

aluminium et en alumine, pour estimer leur potentiel. Le design avec des étapes de 

transformation bien définies est intéressant car il est compatible avec tous les types de 

fabrication : usinages traditionnels et SLA. Il serait cependant intéressant d’approfondir ce 

concept avec des formes optimisées pour chaque section, plus lisses, dans le but d’augmenter 

les performances de la transition et d’utiliser alors le potentiel de l’impression 3D. 

 

 La Figure 97 présente les prototypes fabriqués et reportés à l’aide la colle époxy. Les 

substrats ont été réalisés sur la base d’une prestation externe, ce qui a en particulier permis 

d’intégrer des vias. 
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Figure 97 : photos des transitions en aluminium et en alumine ; vue de la répartition de la colle après 

décollage 

La Figure 98 présente les résultats de simulations et de mesures observés. Les 

réponses mesurées diffèrent grandement de la simulation. Le report de la transition avec la 

colle permet une adaptation suffisante seulement entre 17 et 18 GHz, et présente une 

remontée importante autour de 20 GHz. Le même type de comportement est observé lorsque 

la transition est reportée par pression sans colle. Un démontage de la transition en aluminium 

a permis de se rendre compte de la mauvaise répartition de la colle qui créée des lames d’air 

entre la pièce en aluminium et le substrat métallisé. Nous avons aussi mesuré les dimensions 

de la pièce post-fabrication pour la recherche d’explications de ces résultats, exposés dans le 

Tableau 28. 

 

Une rétro-simulation a été réalisée, en prenant en compte les dimensions mesurées et 

une lame d’air de 200 µm entre la transition et le substrat (illustré dans le Tableau 28). Des 

tolérances de fabrication supérieures à 100 µm sont souvent observées, ce qui est rédhibitoire 

à nos fréquences de travail. La comparaison de cette simulation avec les mesures est 

représentée en Figure 98. La rétro-simulation montre elle aussi une remontée du paramètre 

S11 vers 20 GHz, qui provient des défauts de contacts métalliques. Les changements de 

fréquence de coupure sont attribués aux tolérances de fabrication et de positionnement. La 

réalisation d’une telle transition est liée à une excellente maîtrise de la technique de connexion 

métallique, donc du report. Comme dans le chapitre 3, III.1.2.1, nous nous sommes limités à 

une technique de prototypage rapide (avec de la colle époxy). Des moyens technologiques 

plus poussés seraient nécessaires pour valider pleinement cette solution. Nous avons 

également noté que le report de pièce volumineuse comme la transition est également plus 

complexe à maîtriser, par rapport à la seule cavité employée dans l’étude du chapitre 

précédent. La structure étant plus lourde et avec de plus grandes surfaces, répartir la colle et 

à maintenir la pièce en position entre chaque manipulation lors de l’assemblage devient 

complexe (les moyens d’assemblage étant insuffisant). 
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Vues CAO Paramètres 
Dimension 
CAO /mm 

Dimension 
mesurée 

/mm 

 

H0 2,55 2,58 

H1 3,09 3,24 

H2 2,81 2,96 

H3 3,13 3,17 

H4 5,04 5,21 

 

La0 4,51 4,436 

La1 8,24 8,106 

La2 7,62 7,494 

La3 11,90 11,700 

La4 9,19 9,046 

 

Lo0 3,60 3,487 

Lo1 2,33 2,226 

Lo2 2,36 2,376 

Lo3 2,27 2,191 

Tableau 28 : paramètres de rétro-simulation à partir des mesures sur la transition en aluminium, les 

dimensions présentant une différence supérieure à 100 µm sont notées en gras 

 

Figure 98 : comparaison des mesures de la transition collée et en pression avec la rétro-simulation 

intégrant une lame d’air perturbatrice 
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Le principe de la transition est donc intéressant pour la réalisation de filtre avec des 

bandes de fréquences plus importante qu’en utilisant un couplage par ligne et par fente, il est 

adaptable avec les technologies utilisées pour la réalisation de cavités stabilisées en 

température. Cependant, sa réalisation imparfaite n’a pas donné de bons résultats, celle-ci 

doit être beaucoup plus maitrisée, notamment bien entendu le report. Nous présentons dans 

la suite la réalisation de filtres avec cette transition, les pièces provenant de la même série de 

production. Nous attendons donc les mêmes problèmes avec les filtres, qui ont été conçu et 

réalisés avant la mesure de la transition présentée dans ce paragraphe. Une deuxième série 

de fabrication et une nouvelle étude prenant en compte les limitations exposées ici doit 

permettre d’améliorer les résultats. 

IV.1.2.2. Résonateur en anneaux empilés 

Une autre solution identifiée dans le chapitre 3 est le résonateur en anneaux empilés. 

Le couplage de cette structure doit être effectué par les capots supérieurs ou inférieurs de la 

cavité afin de ne pas ramener de modes parasites gênants. La Figure 99 rappelle le système 

de couplage mis en place : une fente dans le plan de masse de la ligne de transmission sert 

d’iris de couplage, le plan de masse de la ligne servant aussi de capot à la cavité volumique.  

 

 Le couplage du mode TE011, mode de fonctionnement de la cavité, se fait de manière 

optimale en plaçant la fente à la moitié du rayon de cavité : l’intensité du champ électrique est 

alors maximale à mi-hauteur de la cavité. Il faut noter que ce champ s’annule sur les parois 

métalliques planes pour ce mode : il est donc faible à l’endroit où est réalisé le couplage. La 

fente permet cependant de distordre le champ, et sa taille permet de moduler l’intensité du 

couplage. La Figure 99 présente les différents facteurs de qualité externe réalisables. Nous 

pouvons alors envisager des filtres jusqu’à 200 MHz de bande passante à 20 GHz soit 1% de 

bande relative. Le fait d’exciter la cavité de l’extérieur limite ainsi les couplages et les bandes 

passantes accessibles. 

 

Cette solution présente donc moins d’intérêt dans le cadre d’application de filtrage avec 

des bandes larges, mais reste compétitive pour toute autre application, grâce à ses 

performances et à sa compensation en température (exemple d’application : réalisation de 

résonateur pour oscillateur). 

 

Figure 99 : évolution du Qext en fonction des dimensions de la fente sous la ligne  

et vue CAO du design  
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IV.1.2.3. Résonateur diélectrique 

Le dernier type de couplage étudié est celui du résonateur diélectrique dans une cavité 

en aluminium. La ligne microruban en circuit ouvert est placée sous le résonateur, sans contact 

afin d’éviter des problèmes d’interfaces. La Figure 100 présente la simulation du facteur de 

qualité externe extrait correspondant, la permittivité du RD est de 34 (série E3000 de chez 

Exxelia [112]). La position de la ligne, et sa longueur, dans une moindre mesure, permettent 

de réaliser différentes valeurs de couplage. Cependant, pour l’obtention de couplage fort, il 

faut aussi rapprocher le résonateur de la ligne, et donc diminuer la hauteur de la cavité. Ceci 

peut devenir contraignant, car le ratio de dimensions de la cavité en aluminium est moins 

optimal et des modes parasites peuvent survenir. 

 

 

Figure 100 : facteur de qualité externe d’un résonateur diélectrique excité par une ligne  

Il est possible de réaliser des filtres avec une bande passante jusqu’à 800 MHz à 20 GHz, 

soit 4% de bande relative, grâce aux faibles facteurs de qualité externe. Ce type de solution 

est donc satisfaisant pour la réalisation des filtres visés dans le cadre de nos travaux, et sera 

utilisé dans la suite de ce chapitre. 

IV.2. Filtres stabilisés en température 

Cette partie utilise les résultats des études de la partie précédente pour la réalisation 

de filtres à partir de cavités creuses métallisées. Nous avons établi qu’il était nécessaire 

d’utiliser une transition ligne microruban vers guide d’onde, pour obtenir une excitation en 

entrée suffisante à la réalisation d’un filtre. La conception de deux types de filtre avec ce 

concept est détaillée ici. La compensation en température des dispositifs suit le principe étudié 

lors du chapitre précédent : nous utilisons les matériaux thermiquement stables qui ont servi 

pour la conception des résonateurs. 

IV.2.1. Réalisation de filtres à cavité 

L’objectif initial de cette partie était de présenter les deux concepts de filtres à cavité 

reportés que nous avons étudiés. Ceux-ci devaient également être réalisés dans différents 

matériaux, permettant un comparatif des réponses en température. Les contraintes de temps, 

de moyens, et la crise sanitaire que nous avons connue, ne nous ont permis de réaliser que 

trois prototypes pour cette partie. La diversité des prototypes choisis a pour but de montrer la 

diversité de solutions réalisables pour répondre à la problématique, en exposant leurs 

avantages et leurs limites. 
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IV.2.1.1. Dispositif à 2 pôles reporté 

Ce premier prototype a été conçu avec l’objectif d’obtenir un filtre avec une bande 

passante moyenne (500 MHz à 20 GHz, soit 2,5% de bande relative) et pour évaluer 

l’association de la transition avec une structure résonante.  

Nous avons choisi tout d’abord de réaliser un filtre avec 2 pôles fonctionnant avec les 

modes duaux TM120 et TM210. Ces modes sont facilement excités grâce à l’orientation des 

champs en sortie de la transition, ils s’établissent dans une même cavité (bi-mode), reliée à la 

transition. La Figure 101 présente les vues de la conception ainsi que la répartition des champs 

électriques des deux modes. Nous avons également pu ajouter des vis de réglage pour aider 

à compenser les défauts de fabrication. Le concept bi-mode, autorisé par le choix d’une cavité 

à base carrée, vise aussi à essayer d’optimiser la surface occupée par le système en utilisant 

une seule cavité résonante. L’intention est de compenser l’ajout nécessaire des transitions, et 

de limiter la surface de la part du dispositif devant être connecté à la carte d’accueil. 

 

Figure 101 : vue CAO du concept de cavité dual mode reportée en surface et visualisation du champ 

électrique des modes résonants 

Le substrat a fait l’objet d’une prestation externe (car possédant de nombreux trous 

métallisés) tandis que la cavité a été usinée en aluminium au laboratoire Xlim. Le report est 

effectué avec la colle époxy. Ce prototype a pour but une validation de principe. Nous ne 

pouvons cependant espérer de hautes performances à cause la faible qualité du report que 

nous mettons en œuvre, comme il a été vu auparavant. De plus, la réalisation d’un plan de 

coupe dans l’orientation des champs magnétiques amène des courants de fuite au niveau de 

la métallisation supérieure du substrat. Nous avons quand même conservé ce plan de coupe, 

car c’est le seul réalisable dans une optique de report avec un substrat. 

 

La Figure 102 présente le prototype reporté et la mesure réalisée, comparée à la 

simulation. La conception par simulation de ce premier prototype ne s’est pas attachée à une 

synthèse de filtre élaborée, afin d’obtenir rapidement un premier assemblage. L’adaptation de 

19,5 à 20 GHz est ainsi la zone d’intérêt, la bande passante et la sélectivité du filtre n’ont pas 

été travaillées. 
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Les résultats de mesure présentent jusqu’à -5 dB de pertes et une adaptation de -20 

dB dans la bande passante du filtre. Il a été possible de régler le filtre à l’aide des vis de 

réglage, mais pas d’obtenir la bande de fréquence initialement prévue : le niveau des 

couplages aux accès s’est révélé insuffisant.  

 

Figure 102 : à droite, visualisation du prototype reporté sur le substrat puis démonté, à gauche 

comparaison de la mesure avec la simulation 

 La cavité en aluminium a été décollée du substrat pour visualiser la qualité du dépôt 

de la colle. Nous avons observé majoritairement des dépôts supplémentaires à des endroits 

non désirés et quelques absences de colle à certains endroits. Le report est cependant de 

meilleure qualité que pour la transition seule décrite dans le paragraphe précédent, et permet 

d’avoir un premier résultat. Nous n’avons malheureusement pas pu l’associer à un processus 

de fabrication reproductible, par manque de temps et de prototypes supplémentaires. C’est 

pourquoi nous n’avons pas approfondi cette étude par des rétro-simulations ou des mesures 

complémentaires (dimensionnelles…). 

Nous avons donc abouti à un prototype présentant des performances moindres 

qu’attendues mais qui valide le principe mis en jeu, c’est-à-dire un report de cavité et de ses 

transitions associées. La principale limitation reste toujours la qualité du report. 

IV.2.1.2. Dispositif à 4 pôles reporté 

Les deux dispositifs suivants ont été réalisés dans des matériaux différents, alumine et 

cordiérite, pour profiter des technologies SLA. Cependant ces prototypes n’ont pas pu profiter 

du retour d’expérience acquis avec le filtre 2 pôles en aluminium, l’ensemble étant conçu et 

réalisé en parallèle. L’objectif est ici de présenter une autre topologie de filtre à cavité, en 

associant 4 résonateurs de formes optimisées (grâce à l’impression 3D) pour former un filtre 

4 pôles sur le mode TM110. La bande passante que l’on a choisi est une des plus large possible, 

1 GHz, soit 5 % de bande relative (pour montrer les différentes possibilités avec ce type de 

technologie). Les cavités utilisées font l’objet d’optimisations de formes de manière analogue 

aux travaux [113] pour essayer de diminuer les pertes métalliques. En partant d’un cylindre, 

une des surfaces planes présente une dépression afin d’optimiser la forme de la cavité par 

rapport à la forme des champs. Le gain de facteur de qualité est relativement faible (10 % en 

simulation par oscillation libre) mais un travail approfondi de la forme doit permettre de 

compenser les défauts de surface et la rugosité résultant de la fabrication, qui augmentent les 

pertes métalliques. 
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La Figure 103 présente la conception du prototype et la vue des champs électriques 

mis en jeu. A la vue vu des résultats précédents, il semble absolument nécessaire de prévoir 

des dispositifs de réglage post-fabrication pour travailler à ces fréquences. Les dimensions, 

réduites pour obtenir des bandes de fréquences autour de 20 GHz, conduisent à des 

tolérances de fabrication généralement trop élevées (quelle que soit la méthode de réalisation 

utilisée). Lors de la conception, nous avons donc placé des vis de réglage pour chaque 

couplage, entre les cavités, et pour chaque résonateur. Le placement s’est fait de manière 

analogue à ce qui est conçu couramment pour des filtres volumiques.  

 

 

Figure 103 : vue CAO du concept de filtre 4 pôles reporté en surface (a), visualisation du champ 

électrique des cavités résonantes (c) et vue de la partie reportée avec les cavités optimisées (b) 

  

Deux prototypes en alumine et en cordiérite ont pu être fabriqués pour valider ce 

concept, avec une métallisation en argent réalisée en technologie aérosol. Un dépôt d’argent 

de quelques micromètres a été réalisé à l’intérieur des pièces.  

 

La Figure 104 présente d’abord le dispositif fait en alumine. Les tolérances de 

fabrication sont très dispersives, le retrait de la matière lors des différentes étapes de cuisson 

ne s’est pas fait de manière homogène. Par exemple, le diamètre des trous s’est réduit et nous 

avons dû utiliser des vis de diamètre inférieur. Le montage de cette pièce, plus lourde à cause 

de son volume plus important, s’est avéré également plus complexe. Sa masse et sa taille 

provoquent plus facilement des glissements par rapport à la position de report, à chaque 

manipulation. Comme pour la pièce précédente, il nous a été difficile de faire un dépôt de colle 

homogène avec les équipements du laboratoire. 
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Figure 104 : à droite, visualisation du filtre en alumine avant métallisation, puis vue du prototype 

complet, à gauche comparaison de la mesure avec la simulation 

 Les paramètres mesurés traduisent effectivement une grande sensibilité du prototype 

et ne mènent pas à des résultats concluants. Nous pouvons quand même noter la présence 

d’un niveau de pertes en transmission similaire au prototype précédent en aluminium, que 

nous attribuons principalement à la méthode de report, dont dépend la transition. L’adaptation 

est elle aussi insuffisante, ce qui peut être attribué à la grande sensibilité de la transition au 

montage.  

 

Les vis de réglage n’ont pas eu assez d’effet pour compenser ces défauts. Leur 

présence, indispensable, nécessite davantage de travail en simulation pour qu’elles soient 

efficaces. La réponse n’a pas pu faire l’objet d’une extraction de schéma équivalent, car elle 

est trop éloignée de l’objectif fixé. 

 

 La Figure 105 présente ensuite le prototype en cordiérite. Celui-ci, moins lourd du fait 

d’une densité du matériau moins élevée, est cependant difficile à reporter à cause de sa taille. 

Une fois encore, les dimensions ne sont pas respectées à cause des tolérances de fabrication, 

elles sont néanmoins plus homogènes dans ce cas. Ici, seules des vis de réglage pour les 

résonateurs ont pu être insérées (avec un diamètre inférieur à celui prévu, du fait de la 

réduction des trous lors de la réalisation). 

 

 

Figure 105 : à droite, visualisation du filtre en cordiérite avant métallisation, puis vue du prototype 

complet, à gauche comparaison de la mesure avec la simulation 
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Comme précédemment la réponse en fréquence présente des performances bien en 

deçà des simulations. L’assemblage étant réalisé dans les même conditions que 

précédemment, nous retrouvons des problèmes similaires. Il est à noter cependant que les 

4 pôles du filtre sont observables. Une extraction de matrice de couplage (voir annexe 3) a 

ainsi pu être réalisée. Celle-ci est présentée sur la Figure 106.  Les résultats de cette extraction 

montrent que le défaut principal est le manque de couplage aux accès du filtre. Les autres 

paramètres extraits de la matrice sont proches de la matrice objectif. Cela confirme bien qu’une 

transition mal reportée est trop sensible, et ne permet pas un bon couplage. 

 

 

Figure 106 : extraction des matrices de couplages pour l’analyse de la réponse obtenue avec le filtre 

en cordiérite 

Pour approfondir l’analyse de ce filtre, nous avons réalisé de nouvelles synthèses du 

filtre sur la base de la matrice de couplage extraite dans la Figure 106. L’objectif est de 

maintenir une part des coefficients de cette matrice (notamment les couplages dits parasites), 

et de n’agir que sur certains paramètres choisis. Ces coefficients choisis sont potentiellement 

ajustables grâce à la procédure d’assemblage ou aux vis de réglage. 

 

Dans cette synthèse nous avons tout d’abord modifié les couplages inter-résonateurs 

1-2 et 2-4 et les couplages aux accès. Les valeurs objectifs ont remplacé les valeurs extraites. 

Un meilleur recentrage de la bande de fréquence se produit, comme le montre la Figure 107. 

L’amélioration peut donc être obtenue par un prototype avec des vis de réglage plus 

fonctionnelles.   

 

Ensuite, nous avons réalisé le même principe de rétro-analyse en jouant sur les 

fréquences centrales des résonateurs. La réponse obtenue en Figure 108 montre alors une 

meilleure adaptation. Ainsi, les principales actions à mener pour un second prototypage de 

filtre fonctionnel consiste à s’assurer de l’adaptation en entrée, via la transition, et de la bonne 

dynamique des vis de réglages.  
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Figure 107 : rétro-analyse de la mesure en modifiant les couplages inter-résonateurs et couplages aux 

accès 

 

Figure 108 : rétro-analyse de la mesure en modifiant les fréquences centrales des résonateurs  

Les résultats obtenus sont donc toujours limités par la faible qualité du report. La 

première série de prototype nous a permis d’identifier plusieurs problèmes majeurs dans la 

réalisation de tels dispositif. Nous estimons que sur la base de cette expérience, des cycles 

de prototypage supplémentaires permettraient d’aboutir à des solutions satisfaisantes. 
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IV.2.2. Mesures en température des prototypes 

Les perturbations amenées par des variations de la température ont d’abord été 

étudiées en simulation. La Figure 109 quantifie ces déformations : le dispositif en aluminium 

subit une dérive importante qui conduit à une augmentation de bande passante et à une 

désadaptation, tandis que le dispositif en cordiérite préserve une stabilité thermique. 

 

Figure 109 : simulation en température des deux concepts de filtre en cavité 

Toutes les mesures en température souhaitées n’ont pas pu être réalisées. Les 

dispositifs précédents sont trop bruités et éloignés de la réponse attendue pour permettre un 

suivi en température correct. Un problème supplémentaire est apparu lors de l’utilisation 

intensive de l’analyseur de réseau : l’étalonnage de ce dernier subit en effet une forte dérive 

du fait de sa trop grande proximité avec l’enceinte. Les échanges de chaleur en jeu perturbent 

grandement la stabilité de l’étalonnage et de la mesure. Pour illustration, la mesure en 

température du 2 pôles en aluminium est présentée en Figure 110. Nous observons bien que 

la perte de la stabilité de l’étalonnage vient fortement perturber la mesure, avec l’apparition 

d’ondulations caractéristiques sur la mesure des paramètres S. 

 

Figure 110 : mesures en température du dipôle en aluminium 

 Il est donc aussi important de contrôler l’environnement des équipements de mesures 

et particulièrement de l’analyseur de réseau (à l’aide d’une salle climatisée, des câbles plus 

longs qui séparent davantage les équipements…). La mesure température du filtre en 

cordiérite et des prochains prototypes est donc prévue quand ces problèmes auront été 

résolus.   
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IV.3. Filtres compensés en température 

Nous présentons dans cette partie la conception des filtres utilisant les concepts de 

compensation en température grâce à un changement de permittivité du matériau résonnant.  

Nous avons étudié deux concepts différents : pour l’un, des résonateurs diélectriques sont 

insérés dans une cavité en aluminium, pour le second, le matériau diélectrique est découpé 

pour former le filtre reportable. Ce dernier concept est présenté seulement en simulation.  

IV.3.1. Résonateurs diélectriques utilisant les échantillons commercial E3634  

Nous avons réalisé ce prototype avec les échantillons E3634 de la société Exxelia, 

d’une permittivité de 34 et d’un f de +6 ppm/°C. Le filtre sera donc surcompensé, de manière 

analogue au résonateur étudié dans le chapitre 3. La Figure 111 en montre la conception. Une 

cavité en aluminium accueille les 4 résonateurs pour former un filtre 4 pôles. Le couplage inter-

résonateurs est contrôlé par les iris et/ou par la distance entre chaque résonateur. 

 

Figure 111 : vue CAO du filtre à résonateur diélectrique avec les échantillons E3634 

La Figure 112 présente les résultats de mesure, comparés à la simulation 

électromagnétique du dispositif. Grace à la forte permittivité, la taille du prototype est réduite 

(<20mm) mais l’assemblage manuel au laboratoire devient très complexe. Des vis de réglage 

permettant d’ajuster la fréquence centrale ont été placées au-dessus des résonateurs pour 

compenser les défauts de fabrication. Malgré cela, la réponse de filtre reste très dégradée. 

Parmi les explications possibles, nous avons noté la présence de colle diélectrique entre les 

résonateurs et les vis de réglages, ce qui empêche le réglage avec ces vis et dégrade les 

performances du filtre. 

La matrice de couplage a été extraite pour affiner la recherche des problèmes (Figure 

113). Il apparaît que les couplages entre les résonateurs et les couplages aux accès sont 

éloignés des valeurs objectif.  

 



Chapitre IV Réalisation de filtres reportés, compensés en température 

 

Thibault CHARLET | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 156 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure 112 : à droite, vue des parties du prototype, et à gauche comparaison entre la simulation et la 

mesure 

 

Figure 113 : extraction de la matrice de couplage de la mesure, et comparaison avec la matrice 

objectif 

Pour affiner la recherche, nous avons à nouveau procédé à une synthèse du filtre à 

partir de la matrice de couplage extraite de la mesure, Figure 114. Les couplages aux accès 

et les couplages inter-résonateurs 1-2, 3-4 ont été modifiés : le filtre obtenu se rapproche alors 

fortement de la réponse souhaitée.  

 

 La réalisation d’un nouveau prototype doit donc assurer les couplages aux accès et les 

couplages inter-résonateurs (à l’aide de dispositifs de réglage) pour compenser les défauts de 

fabrication. 
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Figure 114 : rétro-analyse de la mesure, en modifiant un couplage inter-résonateurs et les couplages 

aux accès 

IV.3.2. Résonateurs diélectriques utilisant les échantillons développés avec le 

laboratoire Ircer 

A partir du prototype du paragraphe précédent, nous avons cherché à améliorer le 

concept de résonateur diélectrique en prenant en compte les limitations mises en évidence. 

Nous avons travaillé à la conception d’un filtre 3 pôles avec ces résonateurs diélectriques : 

cette conception a été réalisée par Aurélien Périgaud. Pour les résonateurs diélectriques, nous 

avons utilisé l’alumine faibles pertes compensée en température, développée conjointement 

avec le laboratoire Ircer. Cette collaboration nous permet notamment un accès à un large choix 

de compositions pour atteindre la stabilité thermique.  

Pour éviter les problèmes de collage décrits pour le précédent dispositif, nous avons 

également choisi d’assembler en pression les résonateurs avec la cavité. La colle sert 

cependant à assembler la partie métallique avec le substrat. Un évidement plus important 

autour des vis de réglage doit également permettre plus d’impact sur l‘ajustement post-

production de la réponse électromagnétique. Les résonateurs diélectriques étant maintenant 

en contact avec le substrat, sans interface de liaison, nous avons changé la forme de la ligne 

d’excitation. Cela a permis un assemblage sans superposition entre le résonateur et la ligne. 

La permittivité de ces résonateurs est de l’ordre de 13,5 (selon la composition), ce qui rend 

possible un dispositif plus volumineux à la fréquence à laquelle nous travaillons, et facilite par 

conséquent la procédure d’assemblage. 

La Figure 115 présente les vues du dispositif. Les contraintes de temps de conception 

et de fabrication n’ont pas permis d’optimiser les tailles des résonateurs diélectriques pour 

garantir une isolation modale suffisante. La conception du filtre avec cette nouvelle taille de 

résonateur, pour laquelle le mode TE01 résonne à 20 GHz, génère une fréquence parasite 

proche de la bande passante. La solution mise en œuvre pour éviter cet inconvénient a été 

l’ajout de poches réparties à 120° les unes des autres, et proches des résonateurs pour 

décaler cette résonance parasite. 
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Figure 115 : conception d’un filtre trois pôles avec les échantillons de l’Ircer 

  

La Figure 116 présente la réponse attendue en simulation. La compensation en 

température du prototype ne sera pas réalisée correctement car la composition utilisée est 

identique à celle utilisée pour le chapitre précédent. Or, la taille de la cavité en aluminium est 

ici réduite, et sa compensation nécessiterait une composition amenant un f négatif. 

 

 

Figure 116 : simulation du filtre 3 pôles 

La Figure 117 montre la réalisation de ce prototype, reportée sans colle sur le substrat. 

Cette première mesure a pour but de valider les améliorations mises en œuvre sans fixer 

définitivement les RD dans la cavité, pour permettre une réutilisation ultérieure. Bien que la 

bande passante ne soit pas centrée sur 20 GHz, nous observons une nette amélioration de la 

réponse mesurée, celle-ci possède la bonne largeur de bande passante (200 MHz) et une 

adaptation convenable sur le S11 (|S11| < -13 dB). La réalisation de la cavité en aluminium est 

cependant encore insuffisante (notamment à cause d’un délai de fabrication un peu court). 

Les RD ne sont pas correctement tenus dans la cavité à cause d’un trop grand jeu entre les 

pièces, nous ne maitrisons alors plus correctement la symétrie et les couplages aux accès. 

L’observation des matrices de couplages extraites (Figure 118) montre une différence 
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importante entre les couplages aux accès. Ceci, additionné à la présence de pertes non-

maitrisées sur les résonateurs d’entrée et de de sortie, est à l’origine des différences 

observées entre les paramètres S11 et le S22.  

 

Les vis de réglages permettent dans ce cas de compenser une grande partie des 

tolérances de fabrications, mais leur dynamique de réglage est encore insuffisante pour 

recentrer correctement le filtre. La réponse est notamment beaucoup plus basse en fréquence 

à cause d’une côte de fabrication non respectée, qui augmente de quelques millimètres la 

taille de la cavité. Une itération supplémentaire de conception serait nécessaire pour atteindre 

une réponse en accord avec la simulation. Le concept prouve ici son indépendance vis-à-vis 

du report, aucun des composants ne sont collés pour cette mesure. 

 

 

Figure 117 : mesure du prototype de filtre à RD 3 pôles, visualisation du prototype. 

 

Figure 118 : rétro-analyse de la réponse du filtre mesuré, comparée à l’extraction de matrice de la 

réponse simulée 
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Ce concept étant un des plus prometteur, nous avons également travaillé sur une autre 

topologie de filtre. Les Figure 119 et 120 présente un filtre avec 4 pôles et 2 zéros de 

transmission, et sa réponse en paramètres S. Nous utilisons la flexibilité autorisée par cette 

technologie : un couplage supplémentaire entre les résonateurs d’entrée et de sortie a été 

effectué avec une ligne microruban pour créer les zéros de transmission autour de la bande 

passante. 

 

 

Figure 119 : concept d’un filtre 4 pôles avec deux zéros de transmission  

 
Figure 120 : simulation du concept du filtre à 4 pôles et 2 zéros 

  

La solution de filtre à RD compensé en température apparait comme très satisfaisante. 

La réalisation fonctionnelle nécessitera 2 ou 3 cycles de prototypage, pour vérifier la faisabilité 

de la fonction hyperfréquence, le f du RD adéquat sera alors déterminé pour la compensation 

en température (qui dépend de la géométrie de la cavité). 
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IV.3.3. Mesures en température 

Seul le filtre à résonateur E3634 (Figure 122) a pu être mesuré en température à cause 

des contraintes énoncées en IV.2.2. Le filtre est surcompensé par les résonateurs comme le 

prévoit la simulation (Figure 121). La composition optimale selon les contraintes de 

température n’a pas pu être utilisée : la taille des échantillons ayant été imposée, nous avons 

dû réaliser une optimisation sur la réponse électromagnétique, et non pas sur la réponse en 

température. 

 

 

Figure 121 : simulation en température du filtre à résonateur diélectrique E3634 

 

Figure 122 : mesure en température du filtre à résonateur diélectrique E3034 

IV.3.4. Filtre plein reporté en surface 

Le matériau faibles pertes développé avec l’Ircer peut aussi être utilisé dans le concept 

de résonateur plein reporté sur substrat évoqué dans le chapitre 3. La Figure 123 détaille la 

conception du dispositif : un filtre 4 pôles de type Tchebycheff. Les précédents essais ont été 

intégrés à la conception pour améliorer les résultats.  

Le corps du filtre est taillé dans un bloc de matériau, les iris de couplage sont usinés 

sur un côté, en une fois, pour limiter les découpes. Cette pièce doit ensuite être métallisée, 

puis le motif d’excitation est gravé sur les résonateurs d’accès du filtre. La technique de report, 

point toujours critique, a été ici modifiée. Ce nouveau motif d’excitation doit être connecté à la 
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ligne de transmission du substrat, pour assurer le fonctionnement du filtre sur le mode TE101. 

Le substrat présente dans ce cas des lignes coplanaires, avec des vias pour assurer l’isolation. 

Le dispositif étant de petite taille du fait de l’absence de cavité (évidée) et d’une 

métallisation externe du dispositif, il devient nécessaire de le manipuler avec des machines de 

positionnement et de report industrielles. La soudure à refusion, présentée dans la référence 

[105], semble être la technique donnant les meilleurs résultats pour ce prototype.  

 

Figure 123 : Vue CAO de la conception du filtre en alumine faibles pertes compensé en température 

La Figure 124 montre les résultats de simulation du dispositif. La compensation en 

température est assurée en utilisant la composition adéquate d’alumine. Cette composition 

doit permettre d’atteindre une valeur de TCP du double de la valeur du CET et de signe 

opposé, pour compenser ce mode ([63]). Cela est confirmé par la simulation.  

Ce concept est aussi une bonne réponse à la problématique en termes de 

compensation, et de rapport taille/volume ; en revanche, un très haut niveau de maîtrise du 

report s’avère indispensable pour ce type d’objet.  

 

Figure 124 : paramètres S et simulation en température sur les dimensions du filtre, et compensation 

avec le changement de permittivité 
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IV.4. Perspectives 

Cette dernière partie présente les perspectives directes de notre travail. Nous montrons 

ici les concepts et simulations issus de l’expérience des précédents travaux qui pourront être 

pris en considération dans les développements futurs de nos recherches. 

IV.4.1. Dispositifs à cavité reportée 

La première catégorie de solution étudiée est le concept de cavité constituée d’un 

milieu homogène dans lequel s’établit la résonance. Nous avons montré dans le chapitre 

précédent les capacités de tels dispositifs. Les thèmes développés sont des améliorations 

pouvant permettre de meilleures performances en termes de report sur substrat. 

IV.4.1.1. Cavités évidées 

Les principales améliorations proposées portent sur l’aspect report des cavités. La 

zone de contact entre la cavité d’entrée du dispositif et la ligne de transmission du substrat est 

très sensible, car elle demande une double liaison, mécanique et électromagnétique, pour 

assurer un bon couplage hyperfréquence et une bonne solidité de l’ensemble.  

 

Décorréler les aspects de cette double liaison pourrait amener une amélioration. La 

technique de nœuds non-résonnants, présentée en [114] et [115], a pour but de coupler le 

filtre principal par une cavité extérieure non synchronisée, fonctionnant ou non sur le même 

mode que le filtre. Cette technique s’opère bien sûr au détriment de la taille globale du 

dispositif, mais il est alors possible de travailler de manière indépendante sur la transition ligne 

de transmission vers cavité de couplage. Le couplage entre la cavité d’entrée et ce nœud non 

résonant se fait alors de manière classique. Nous avons envisagé ce type de solution, car il 

permet également de séparer les éléments à travailler indépendamment les uns des autres. 

Une transition est développée pour assurer la jonction entre le substrat d’accueil et l’accès du 

filtre, ce dernier est alors conçu en fonction de ces accès, mais sans être dépendant du 

substrat. Idéalement ces deux parties ne sont plus en contact. Le filtre n’ayant plus point de 

contact direct, les dilatations sont moins difficiles à maîtriser. Bien que cela soit envisageable, 

avec des résonateurs intégrés [116], le principal inconvénient rencontré tient aux valeurs de 

couplage électromagnétique réalisables, trop faibles entre les lignes et les cavités de 

couplage. 

 

Une autre solution intéressante pour limiter les points de contacts entre le filtre à 

reporter et le substrat d’accueil est l’emploi de structures périodiques pour former des guides 

à bandes interdites ou « groove gap ». Le concept consiste à confiner le champ 

électromagnétique en utilisant une structure périodique, [117] et [118], tout en évitant  d’avoir 

à gérer un contact électrique dans les parties fonctionnelles du dispositif. Cette technique peut 

être adaptée aux dispositifs intégrés [119], [120], et utilisé couramment pour la montée en 

fréquence des systèmes.  

 

La Figure 125 présente une première ébauche d’un travail effectué dans cette 

technologie. Les points de contact entre dispositif et substrat d’accueil, et donc les potentiels 

problèmes d’interfaces thermomécaniques sont ici limités, sans être totalement supprimés. 

Les modes excités sont similaires à ceux des cavités classiques, mais en moins grand nombre, 
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du fait de la nature des conditions générées. La simulation présentée Figure 125 valide ce 

principe, mais il doit être d’avantage travaillé pour conduire à une solution optimale.  

 

La compensation en température se fera dans ce cas par l’utilisation de matériaux 

hautes performances comme la cordiérite. La possibilité d’impression 3D avec ce matériau 

offre aussi de nombreuses possibilités intéressantes pour la réalisation d’un prototype avec 

une structure à bande interdite. 

 

Figure 125 : concept de cavité reportée utilisant une structure groove gap 

IV.4.1.2. Cavités reportées 

Nous avons précédemment étudié deux types de cavités reportées, des structures 

évidées pour éviter les pertes diélectriques et des structures à milieu diélectrique homogène 

pour compacter le système final. Dans les deux cas, un soin particulier est à apporter au report, 

qui doit respecter les contraintes mécaniques, thermiques et électromagnétiques mises en jeu. 

Cet aspect, comme nous l’avons vu, requiert encore de nombreuses études. 

 

 D’autres réflexions sont à mener pour diminuer les tailles de dispositifs et, pour les 

optimiser grâce à l’impression 3D. On peut notamment utiliser des structures fonctionnant sur 

des modes duaux, ce qui a été fait sur le filtre dual-mode présenté en IV.2.1.1. La référence 

[121] présente un exemple d’approche pour aller plus loin dans ce concept. Nous pouvons 

imaginer une cavité de ce type fabriquée en cordiérite, pour la stabilité thermique puis reportée 

sur un substrat. Cela constituerait un élément de réponse à la problématique, permettant de 

diminuer le volume.  

 

 Un autre aspect intéressant sur lequel on peut agir est l’optimisation de forme permise 

par les nouvelles techniques d’impression. Cette liberté supplémentaire dans la conception 

permet des structures originales pouvant atteindre des performances et des qualités 

dépassant les solutions classiques [113]. L’inconvénient est cependant que le comportement 

de ce type de forme optimisée devient plus complexe à prévoir par des approches d’ingénierie. 
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IV.4.2. Dispositif à matériaux diélectriques 

Les matériaux diélectriques à faibles pertes permettent de diminuer le volume des 

dispositifs, tout en assurant une compensation en température. Ils répondent donc très bien à 

la problématique de cette thèse. 

IV.4.2.1. Combinaison de concept : résonateur diélectrique et anneaux empilés 

Pour poursuivre les travaux des résonateurs diélectriques et leur intégration sur une 

carte d’accueil, nous avons réfléchi à un concept utilisant le résonateur à anneaux empilés. 

L’idée est alors de constituer le boitier du résonateur diélectrique (précédemment en métal) 

par le résonateur en anneaux empilés. Cette technique est concevable, car les orientations 

des champs des modes TE011 et TE01 sont similaires. Le blindage horizontal imposé par les 

anneaux de cuivre permet le confinement du mode de fonctionnement du résonateur 

diélectrique. De même, l’excitation grâce à une fente sous la ligne de transmission est toujours 

possible. La Figure 126 présente la conception de ce type de résonateur, et il est également 

possible d’envisager la réalisation de filtres. De plus, nous pouvons imaginer des solutions de 

réglages à l’aide de vis placées dans un plan inférieur ou supérieur, au niveau des cylindres 

diélectriques, pour régler la fréquence centrale des dispositifs.  

 

La compensation en température doit être, dans ce cas, assurée par le résonateur 

diélectrique en choisissant ses variations de permittivité pour qu’elles compensent les 

dilatations de la cavité formée par les anneaux de cuivre. 

 

Figure 126 : (a) vue CAO du principe d’assemblage ; (b) vue en coupe de la disposition : (c) et (d) 

dimensionnement d’un filtre dipôle et d’un 4 pôles avec une permittivité de résonateur de 34 

(Catalogue Exxelia) pour une fréquence centrale de 20 GHz 

 

Les simulations de principe confirment la validité du concept pour un résonateur. Cela 

permet de combiner les avantages de chaque matériau. L’utilisation du substrat d’accueil 

comme corps de la cavité permet de réduire le nombre de matériaux, et par conséquent les 

problèmes d’interface inter-matériaux. Les excellentes performances du résonateur 

diélectriques doivent permettre d’obtenir de forts facteurs de qualités. La combinaison de ces 

matériaux peu denses conduit également à un dispositif final relativement léger et compact, 
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d’autant plus que la permittivité du résonateur diélectrique est élevée. Le couplage en entrée, 

point bloquant du résonateur à anneaux empilés, doit également être amélioré par l’utilisation 

de mode de résonateur diélectrique. Les inconvénients et les difficultés de réalisation se 

trouveront dans l’élaboration de l’assemblage et du report du résonateur diélectrique.  

IV.4.3. Conclusion et perspectives 

La compensation ou la stabilisation des résonateurs a fait l’objet de plusieurs études 

sur différents prototypes dans ce manuscrit. Mais comme nous l’avons présenté dans les 

paragraphes précédents, de nombreuses autres solutions mériteraient d’être étudiées pour 

évaluer leur pertinence. Parmi elles, l’utilisation de l’alumine hautes performances, à faible 

pertes et compensée en température serait un avantage certain pour les prochains dispositifs. 

Le concept de guide à bande interdite est, quant à lui, très prometteur dans le cadre d’une 

montée en fréquence, et pour limiter les contacts et les interfaces entre les matériaux. 

 

 Enfin, différentes configurations de filtres peuvent être également réalisées et 

évaluées. Il serait également utile de réaliser des filtres très faible bande pour pouvoir étudier 

en profondeur l’influence des couplages lors des changements de température sur la réponse 

fréquentielle. De nombreux travaux peuvent ainsi encore être menés pour améliorer les 

solutions proposées et répondre à une demande du secteur spatial concernant ce type de 

dispositif. 

IV.5. Conclusion du chapitre 

Nos travaux ont permis d’apporter un certain nombre de réponses à la problématique 

de cette thèse. L’objectif était de proposer des solutions pour le report de composants 

volumiques filtrant sur une carte d’accueil de type PCB. Cependant, comme nous l’avons vu 

dans ce chapitre, de nombreuses limitations apparaissent et doivent encore être travaillées.  

 

Le report de dispositif pour assurer une transition thermomécanique et 

électromagnétique fiable demande à pouvoir concilier les contraintes liées à chaque domaine 

de la physique. Les techniques et technologies utilisées demandent à être maîtrisées, voire 

même améliorées, pour aboutir à une solution répondant parfaitement aux contraintes 

amenées par la thermomécanique. Pour cela, il faut disposer de moyens de prototypage 

adéquat pour chaque technologie. Les filtres réalisés dans cette partie ont été principalement 

limités par les aspects « technologies de fabrication ».  

 

Les concepts de filtres présentés dans cette partie, sont repris et comparés dans le  

Tableau 29. Certains prototypes ont pu être construits et mesurés, mais de nombreuses 

limitations sont apparues.  

 

Les filtres à cavités reportés présentent des difficultés de couplage à l’accès. Une 

solution a été proposée, la transition ligne microruban vers guide d’onde, cependant celle-ci 

demeure incomplète parce que son report n’est pas parfaitement maîtrisé. Bien que ces 

dispositifs répondent aux besoins en termes de compensation et de facteur de qualité, leur 

volume important les rends moins compétitifs. 
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 Les filtres à résonateurs diélectriques requièrent, quant à eux, un assemblage 

méticuleux pour présenter de bonnes performances. Mais ce concept paraît très adapté à nos 

objectifs : l’assemblage final est compact (quelques dizaines de millimètres), léger (faible 

densité de l’aluminium et de l’alumine compensé) et potentiellement stable en température. Il 

demande cependant davantage de réflexion dans la conception et la compensation, les deux 

aspects étant liés par les compositions disponibles des matériaux diélectriques.  

 

Le concept à cavité pleine est également très pertinent de par sa compacité et peut 

être aisément compensé en utilisant la bonne composition de céramique. Cependant, un tel 

dispositif est sensible aux techniques de production. Il est donc essentiel de les maitriser et 

d’adjoindre à ces dispositifs des systèmes correctifs. 
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Le développement des composants microondes pour applications spatiales s’oriente 

actuellement pour répondre à la création de constellations de satellite. Dans cette optique, les 

solutions reportées sur carte imprimée sont très étudiées, dans le but de conserver une fiabilité 

vis-à-vis des contraintes d’utilisation dans un environnement extrême, avec de grandes 

amplitudes de température. C’est dans cette thématique que s’inscrivent les travaux présentés 

dans ce manuscrit. Nous avons étudié la conception de filtres hyperfréquences reportés en 

surface, à fort facteur de qualité et compensés en température. Une approche multiphysique 

a été réalisée pour déterminer les prérequis nécessaires, puis nous avons recherché des 

solutions pouvant répondre à nos besoins. 

 

Nous avons tout d’abord exposé dans le premier chapitre le contexte et les contraintes 

d’utilisation des applications satellitaires. Les grands écarts thermiques que subissent les 

filtres provoquent des dilatations qui perturbent leur fonctionnement, et des stratégies sont 

donc mises en place pour contrecarrer ces effets indésirables. Nous avons présenté les 

solutions de filtrage existantes : les solutions à fort facteur de qualité (cavité volumique 

métallique) sont souvent encombrantes et compensées en température alors que les solutions 

compactes en PCB (planaire ou SIW) présentent de faibles facteurs de qualité et sont plus 

rarement compensées en température. Nous cherchons donc une solution respectant ces 

compromis, avec des facteurs de qualité d’environ 1000, compensée en température et 

reportée sur un substrat d’accueil. 

 

Paramètres 

caractérisés 
Techniques 

Schéma de 

principe 

Matériaux caractérisés 

dans ces travaux 

Permittivité et tangente 

de pertes en fonction 

de la température 

Cavité 

cylindrique 

fendue 
 

- RO4003C 

- RO4360G2 
De chez RogersCorp 

Coefficient thermique 

de fréquence 

Hakki-

Coleman 

 

Plusieurs compositions des 

échantillons de l’Ircer 

Conductivité en 

fonction de la 

température 

Cavité 

cylindrique 

fendue 
 - Cuivre 

- Aluminium 
Cavité 

cylindrique à 

capot 
 

Coefficient d’expansion 

thermique 

Cavité 

cylindrique 

fendue 
 

- RO4003C 

- RT5580 

- Aluminium 

- Alumine 

Tableau 30 : synthèse des techniques de caractérisation selon les types de matériaux 
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Dans le deuxième chapitre nous avons cherché à obtenir des moyens de 

caractérisation des matériaux et de simulation des prototypes. En effet, pour anticiper 

correctement les dérives en fonction de la température des systèmes, il est préférable de 

connaître les propriétés des matériaux. Nous avons ainsi mis en place un banc de mesure en 

température pour caractériser les principaux paramètres nécessaires aux simulations multi-

physiques. Les différentes techniques que nous avons utilisées sur les matériaux d’intérêt sont 

synthétisées dans le Tableau 30. Ces données multiphysiques ont ensuite permis d’alimenter 

les simulations électro-thermo-mécanique. Nous avons étudié la meilleure stratégie pour ce 

type de simulation mais un travail supplémentaire sera nécessaire pour finaliser l’utilisation 

d’un simulateur robuste, en accord avec la conception de composants microondes. Nous 

avons notamment identifié que la gestion du maillage pour chaque type de simulation était 

primordiale : pour simuler des phénomènes de très faible amplitude, le maillage 

électromagnétique doit se déformer en fonction des contraintes mécanique, cela pour 

s’extraire du bruit numérique lié au maillage. Nous avons appliqué une approche paramétrique 

sur nos simulations électromagnétiques mais cet aspect requiert encore de nombreuses 

études, notamment sur la liaison des simulations électromagnétique, thermique et mécanique. 

 

Dispositifs Photos Figure de mérite 

Résonateur en 

anneaux empilés 
 

 

Cavité pleine 

reportée 

 

 

Cavité vide 

reportée 

 

 

Résonateur 

diélectrique 

 

 

Tableau 31 : bilan des résonateurs compensés et reportés 
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Après avoir établi les prérequis à la simulation et à la mesure, nous nous sommes 

consacrés lors du chapitre 3 à la réalisation de résonateurs répondant aux objectifs initaux. La 

première partie de ce chapitre a présenté l’étude du report de cavité sur un substrat. Plusieurs 

motifs d’accueil ont été testés ainsi que la colle epoxy métallique servant de liant et d’interface. 

Il ressort que cet aspect est un des plus difficiles à maîtriser pour obtenir une connexion 

performante. Cette jonction doit pouvoir assurer une interface mécanique mais aussi électrique 

et thermique, ce qui la rend complexe. Dans la suite du chapitre, nous avons travaillé à la 

réalisation de résonateurs compensés en température reportés sur un substrat d’accueil. Les 

résultats sont synthétisés dans le Tableau 31. Les prototypes les plus pertinents en termes de 

compensation sont ceux dont la dérive fréquentielle est maîtrisée grâce à une combinaison de 

matériaux spécifiques. De plus, la présence de diélectrique forte permittivité confère une 

compacité très appréciable. Nous pouvons également souligner l’utilisation de la cordiérite, 

matériau avec des performances similaires à l’invar, très stable thermiquement mais 

possédant une densité bien inférieure. 

 

Concept Photos Figure de mérite 

Filtre à 

cavités vides 

 

 

Filtre à 

résonateurs 

diélectriques 

  

Filtre à 
cavités 
pleines 

 
 

Tableau 32 : bilan des études de conception des filtres  

Enfin, dans le quatrième chapitre nous avons étudié la conception de filtres à partir des 

résonateurs du chapitre précédent. Nous avons dans un premier temps évalué les couplages 

aux accès, ce qui nous a conduit à développer une transition ligne microruban vers guide 

d’onde. Cette dernière permet une connexion entre un substrat planaire et une cavité 

volumique. Cependant il faut noter que la présence du plan de coupe au niveau du substrat, 

requiert une très bonne qualité de report pour obtenir de bonnes performances. Des filtres à 

cavité en cordiérite et des filtres à résonateurs diélectriques très faibles pertes ont finalement 

été réalisés. Le Tableau 32 présente un comparatif entre ces deux conceptions et les filtres à 

cavité pleine. Nous n’avons pas pu avoir de résultats probants sur ces prototypes à cause des 

contraintes de temps et de moyens (liées à la crise sanitaire), néanmoins nous avons pu 

identifier des points bloquants, à résoudre pour un second prototypage. Parmi les solutions 

présentées, le filtre à résonateur diélectrique présente les meilleures performances et le 
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meilleur ratio entre masse et volume. Cependant il est plus complexe à réaliser pour éliminer 

les résonances parasites et à compenser en température, le choix des compositions de 

diélectrique est à combiner avec les dimensions adéquates des cavités métallique. Le filtre à 

cavité en cordiérite a, quant à lui, une très bonne stabilité en raison du matériau spécifique 

utilisé et sa conception reste classique. Son principal défaut est sa sensibilité au report, aspect 

qui doit être absolument maîtrisé. Le filtre à cavité pleine permet d’obtenir une masse et un 

volume très faible, mais les performances dépendent des caractéristiques du matériau et 

surtout de la bonne réalisation du report. 

 

De nombreuses perspectives découlent des études menées lors de ce travail, entre autres, 

deux grands axes principaux de recherches à développer se distinguent : 

- Le premier axe porte sur les simulations multiphysiques et leurs évaluations avec des 

modules tests plus complexes. 

- Le deuxième axe porte sur la réalisation de connexions entre substrat et cavité 

performantes, pour chaque domaine physique concerné.  

En parallèle, d’autre prototypes prometteurs sont à réaliser. Nous pouvons citer la réalisation 

du filtre en cavité pleine, avec l’alumine faibles pertes compensée en température, ou la 

réalisation de prototypes supplémentaires en cordiérite.  

 

Nous avons exposé avec ce manuscrit les différents travaux et prototypes réalisés pour 

répondre à notre problématique de recherche. De nombreux aspects ont été abordés, 

intervenant à différent niveaux de recherches : matériaux, caractérisations, simulations, ou 

composants. Une approche très expérimentale nous a permis de fournir des données 

mesurées pouvant être comparées à des simulations. De même, les processus techniques 

d’assemblage ont été évalués. En conclusion, il ressort que la réalisation d’un filtre reporté en 

surface doit faire l’objet de compromis à tous les niveaux afin de répondre à un cahier des 

charges spécifiques ou bien accéder à des assemblages et à des tolérances de fabrications à 

l’état de l’art. 
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Annexe 1. Détermination du facteur de qualité d’une résonance 

Le facteur de qualité rend compte de la sélectivité fréquentielle d’une résonance. De 

nombreux extractions sont réalisées à partir de ce paramètre car il renseigne aussi sur les 

pertes du résonateur, liées à ses matériaux et son couplage. Il est donc important de pouvoir 

le déterminer correctement pour s’assurer des calculs effectués à partir de celui-ci. Cette 

annexe présente donc les méthodes courantes d’extraction en réflexion et en transmission 

d’un facteur de qualité. 

Il faut d’abord distinguer facteur de qualité « en charge » et « à vide ». Le facteur de 

qualité en charge est le facteur de qualité extrait à partir de la mesure, avec un résonateur 

connecté à un système d’excitation. Le paramètre d’intérêt pour les calculs est donc le facteur 

de qualité à vide, déterminé à partir de celui en charge, auquel une correction a été appliquée, 

pour s’affranchir des pertes apportées par le couplage. Cela permet ainsi de fournir une valeur 

caractéristique du résonateur seul. 

Le facteur de qualité en charge QL est le rapport de la fréquence de résonance, f0, sur la bande 

passante à mi-puissance du pic de résonance, f : 𝑄𝐿 =
𝑓0

Δ𝑓
. 

Annexe 1.1. En transmission 

En transmission, pour des paramètres S qui sont généralement exprimés en dB, la bande 

passante à mi-puissance est déterminée en retranchant 3 dB au maximum du pic de 

résonance, voir Figure 127. 

 

Figure 127 : détermination du facteur de qualité en transmission 

Ensuite, pour extraire le facteur de qualité à vide, on applique la correction suivante : 

𝑄0  =  
𝑄𝐿

1 − |𝑆21
𝑚𝑎𝑥|𝑙𝑖𝑛

 
 

Cette méthode d’extraction suppose que le résonateur est identique en entrée et en sortie et 

soit de préférence faiblement couplé. 

Annexe 1.2. En réflexion 

La détermination du facteur de qualité en charge sur un pic de résonance en réflexion, 

demande d’abord la détermination à mi-puissance, le pic en dB n’ayant pas toujours 

suffisamment de dynamique pour appliquer la méthode précédente, et la référence du pic 

n’étant pas toujours à 0 dB, comme le présente la Figure 128. 
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Figure 128 : détermination du facteur de qualité en réflexion 

La dynamique du pic est alors déterminée par : H  =  10
𝑆11
𝑚𝑖𝑛−𝑆11

𝑟𝑒𝑓

20   

La valeur à mi-puissance est ensuite calculée par :  

S11 𝑑𝐵
mi−puissance

   =  S11 𝑑𝐵
ref   +  20log10  (√

1 + H2

2
) (23) 

Le facteur de qualité en charge est alors déterminé par la même formule que 

précédemment (rapport de la fréquence de résonance, f0, sur la bande passante à mi-

puissance du pic de résonance, f). Enfin, on applique la correction pour extraire le facteur de 

qualité à vide : 

𝑄0 = 𝑄𝐿(1 + 𝑘) (24) 

Avec k =
1−|𝑆11

𝑚𝑖𝑛|
𝑙𝑖𝑛

1+|𝑆11
𝑚𝑖𝑛|

𝑙𝑖𝑛

 en sous couplage et k =
1+|𝑆11

𝑚𝑖𝑛|
𝑙𝑖𝑛

1−|𝑆11
𝑚𝑖𝑛|

𝑙𝑖𝑛

 en sur couplage. 

Le type de couplage est déterminé en observant la réponse du pic en réflexion, par rapport au 

point central sur l’abaque de Smith ou représentation polaire, voir Figure 129. Si le point central 

est entouré, le résonateur est sur-couplé, s’il ne l’est pas, le résonateur est sous-couplé. 

 

 

Figure 129 : détermination en réflexion du type de couplage d’un résonateur 
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Annexe 2. Calcul de la permittivité et de la tangente de pertes par la méthode de la 

cavité cylindrique fendue (SCR) 

La démonstration suivante s’appuie sur la publication [81]. 

Une cavité cylindrique fendue en son milieu pour accueillir un substrat diélectrique est utilisé. 

Les modes de travail sont les modes TE01p, p entier supérieur à 0. La Figure 130 présente la 

répartition des champs électrique et magnétique pour le mode TE011, ainsi qu’un schéma de 

principe de la cavité en charge avec un diélectrique.  

 

Figure 130 : schéma de principe du dispositif de caractérisation et représentations des champs 

électrique et magnétique du mode TE011 

Pour les modes TE01p, dans un repère cylindrique, il n’existe alors qu’une composante de 

champ électrique selon le vecteur �⃗� θ, et pour le champ magnétique, les composantes sont 

seulement �⃗� r et �⃗� 𝑧. Dans la zone 1, la résonance s’établit dans l’air et les équations des 

champs sont :  

𝐻𝑧
𝑎 = −H0

a
cos (

βshs
2 )

sin (
βaHc

2 )
J0(kcr)sin(βs𝑧) (25) 

𝐻𝑟
𝑎 =

jβa

kc
H0

aJ1(kcr)
cos (

βshs
2 )

sin (
βaHc

2 )
cos(βa𝑧) (26) 

Eθ
a =  

jβa

kc
H0

a J1(kc r)
cos (

βs hs
2 )

sin (
βa Hc

2 )
cos(βa𝑧) 

(27) 

 

avec β𝑠
2 = (

2π𝑓0

𝑐
)
2
ε𝑠 − (

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
)
2

 , β𝑎
2 = (

2π𝑓0

𝑐
)
2
ε𝑎 − (

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
)
2

 , 𝑘𝑐 =
𝑥0𝑝

′

𝑅𝑐
 , où Rc et Hc sont 

respectivement le rayon et la hauteur de la cavité, f0 la fréquence de résonance du mode, s 

et a sont respectivement les permittivité du substrat et de l’air, J0 la fonction de Bessel de 

première espèce d’ordre 0, J1 la fonction de Bessel de première espèce d’ordre 1 et x0p’ le      

p-ième zéro de J0’(x). 

Dans la zone 2, la résonance s’établit dans le substrat et les équations des champs sont :  
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Hz
s = H0

sJ0(kcr)cos(βsz) (28) 

𝐻𝑟
𝑠 = H0

s
jβs

kc
𝐽1(kcr)sin(βs𝑧) (29) 

𝐸θ
s = −

jωμ

kc
H0

sJ1(kcr)cos(βs𝑧) (30) 

Les conditions aux limites et aux interfaces sont ensuite appliquées, 𝑧 =
Hc

2
 pour le mur 

métallique de la cavité et 𝑧 =
ℎ𝑠

2
 pour l’interface diélectrique/air.  

Dans le cas 𝑧 =
ℎ𝑠

2
, nous obtenons pour Hr, par exemple :  

Hr
s = Hr

a (31) 

Soit :  

H0
s
jβs

kc
𝐽1(kcr)sin (βs

ℎ𝑠

2
) =

jβa

kc
H0

aJ1(kcr)
cos (

βshs
2

)

sin (
βaHc

2 )
cos(βa (

Hc

2
)) (32) 

D’où après simplification :  

βssin (βs

ℎ𝑠

2
) = βa

cos (
βshs
2 )

sin (
βaHc

2 )
cos(βa (

ℎ𝑠

2
)) (33) 

Puis en réécrivant :  

βs

sin (βs
ℎ𝑠
2 )

cos (
βshs
2 )

= βa

cos (βa (
Hc
2

))

sin (
βaHc

2 )
 (34) 

L’équation à valeur propre permettant de déduire la permittivité du substrat est ainsi déduite, 

selon chaque condition :  

β𝑠𝑡𝑎𝑛 (
β𝑠ℎ𝑠

2
) = β𝑎𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛 (

β𝑎𝐻𝑐

2
) 

avec β𝑠
2 = (

2π𝑓0

𝑐
)
2
ε𝑠 − (

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
)
2

 et β𝑎
2 = (

2π𝑓0

𝑐
)
2
ε𝑎 − (

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
)
2

 

 

(35) 

Pour calculer la permittivité du substrat, il suffit alors d’écrire une fonction telle que : 

f(εs) = ((
2π𝑓0

𝑐
)
2
ε𝑠 − (

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
)
2

) tan(
((

2π𝑓0
𝑐

)
2
ε𝑠−(

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
)

2

)ℎ𝑠

2
) − β𝑎cotan (

β𝑎𝐻𝑐

2
)  (36) 

Et de chercher alors s pour avoir f(s) = 0 par un processus itératif ou de résolution numérique. 

La détermination des tangentes de pertes avec cette configuration est également possible.  

On a :  

|S21| = 1 −
QL

Q0
 (37) 

avec :  

Q0 =
2πf0W

P
 (38) 

où W est l’énergie emmagasiné dans la structure telle que : 

𝑊 = 𝑊𝑎 − 𝑊𝑠 (39) 

sachant que :  



Annexes

 

Thibault CHARLET | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 190 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Wa  =
ε0 ω0

2 μ0
2 

kc
2

(cos(
βshs

2
))

2

(sin(
βa(Hc−hs)

2
))

2

πRc
2(Hc−hs)

2J0
′2(x0p

′ )

4
(1 −

sin(βa(Hc−hs))

βa(Hc−hs)
)    (40) 

et :  

Ws =
ε0εsμ0

2ω0
2

kc
2

πRc
2hsJ0

′2(x0p
′ )

4
(1 −

sin(βshs)

βshs
) (41) 

et P les pertes métalliques des parois de la cavité :  

P = 𝑃𝑎 − 𝑃𝑠 (42) 

sachant que :  

Pa =
ω0μ0δcπRc

2
{ 

(cos(
βshs

2
))

2

(sin(
βa(Hc−hs)

2
))

2  J0
2(kc Rc)(Hc  −  hs)  (1 −  

sin(βa(Hc − hs))

βa(Hc −hs)
) +

βs
2

kc
2  

(sin(
βshs

2
))

2

(cos(
βa(Hc−hs)

2
))

2 RcJ0
′2(x0p

′ ) (1 + (cos(βaHc))
2
)}  

(43) 

avec la profondeur de peau des parois métalliques c telle que :  

δc = √
2

μ0ω0σc
 (44) 

avec c la conductivité électrique métallique de la cavité, déterminé selon l’annexe 4, d’où le 

calcul des tangentes de pertes :  

tan δ =
1 − |S21|

QL
(1 +

Wa

Ws
−

Pa

ω0Ws
) (45) 

  

Le processus de manipulation pour déterminer alors la permittivité et les pertes diélectrique 

d’un matériau inconnu est le suivant :  

1. Mesure de la fréquence de résonance et du facteur de qualité de la cavité cylindrique 

à vide, sans échantillon. 

2. Mesure de la fréquence de résonance et du facteur de qualité de la cavité cylindrique 

en charge, avec l’échantillon. 
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Annexe 3. Détermination de la conductivité avec une cavité cylindrique 

La démonstration suivante s’appuie sur les travaux présentés en [18].  

La conductivité électrique est déterminée à partir de deux mesures consécutives de facteur 

qualité avec une cavité en métal, dont les pertes sont ainsi caractérisées car elles ne sont 

dues qu’au matériau métallique. La cavité de caractérisation dispose d’un capot supérieur 

complétement libre, pouvant être remplacé par le matériau à caractériser. 

La fréquence pour laquelle la conductivité est extraite est celle du mode considéré. Les modes 

de résonance utilisés pour cette caractérisation sont les TE01p, p>0, dont la Figure 131 

présente les répartitions de champs du premier, le TE011. 

 

Figure 131 : représentation et vues en coupe des composantes électriques et magnétiques du mode 

TE011 

Pour les modes TE01p, dans un repère cylindrique, il n’existe qu’une composante de champ 

électrique selon le vecteur �⃗� θ, décrites par l’équation :  

𝐸θ = jA0
𝑘𝑐

𝑘
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑔𝑧)𝐽0

′ (𝑘𝑐𝑟) (46) 

et pour le champ magnétique, les composantes sont seulement �⃗� r et �⃗� 𝑧, dont les équations 

sont :  

𝐻𝑟 = 𝐴0

𝑘𝑐𝑘𝑔

𝑘2
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑔𝑧)𝐽0

′(𝑘𝑐𝑟) (47) 

𝐻𝑧 = 𝐴0

𝑘𝑐
2

𝑘2
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑔𝑧)𝐽0(𝑘𝑐𝑟) (48) 

avec 𝑘 =
2π

λ
 , 𝑘𝑔 =

π

𝐻𝑐
 , 𝑘𝑐 =

𝑥0𝑝
′

𝑅𝑐
 , où λ = 2π/𝑓0, A0 est une constante d’amplitude,  est 

l’impédance d’onde caractéristique du vide, Rc et Hc respectivement le rayon et la hauteur de 

la cavité, J0 la fonction de Bessel de première espèce d’ordre 0, J0’ la dérivée de la fonction 

de Bessel de première espèce d’ordre 0 et x0p’ le p-ième zéro de J0’(x). 

Or le facteur de qualité à vide de la cavité peut être défini comme l’énergie totale 

électromagnétique sur la puissance perdue par cycle, soit :  

𝑄0 = ω
𝐸𝑇

𝑃𝑚
 (49) 



Annexes

 

Thibault CHARLET | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 192 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

D’après les expressions du champ, il est possible de calculer l’énergie emmagasiné, ET, dans 

la cavité et d’établir l’expression de la puissance perdue, Pm. Cette dernière étant 

exclusivement due aux pertes métalliques, puisqu’il n’y a pas de diélectrique dans la cavité, il 

est possible de la relier à la conductivité électrique du matériau de la cavité. 

Pour l’énergie totale dans la cavité, nous avons :  

ET =  
1

2
∭ε0ε E E∗ d v (50) 

Sachant que 𝜀 =  1, car la résonance s’effectue dans l’air et que  = √
μ0

ε0
, nous obtenons après 

calcul avec (iv) : 

𝐸𝑇 =
μ0

4
(
𝑘𝑐

𝑘
)
2

π𝐻𝑐𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐) (51) 

En ce qui concerne les pertes métalliques, celles-ci sont déterminées sur chaque surface de 

la cavité par :  

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓   =  
𝑅𝑠

2
 ∬�⃗⃗�  𝐻∗⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝑆  (52) 

Avec Rs la résistance de surface telle que :  

𝑅𝑠  =  
1

σδ𝑠
=

1

σ√
2

μ0μ𝑠ωσ

 
(53) 

où  est la conductivité et s la profondeur de peau, sachant que dans notre cas, s = 1. Le 

cylindre comporte trois surfaces sur lesquelles intégrer les pertes, les faces planes supérieures 

et inférieures (capots de la cavité) et la face cylindrique (corps de la cavité). Nous obtenons 

alors deux expressions en utilisant (47) et (48) dans (52) :  

𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒   =  
π

2
𝑅𝑠 (

𝑘𝑐
2

𝑘2)

2

𝑅𝑐𝐻𝑐𝐽0
2(𝑘𝑐𝑅𝑐) (54) 

𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒   =  
π

2
𝑅𝑠 (

𝑘𝑐𝑘𝑔

𝑘2 )

2

𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐) (55) 

Nous pouvons donc exprimer le facteur de qualité à vide d’une cavité composé d’un seul 

matériau, supposé ayant une conductivité électrique identique pour chaque face, à partir de 

(49) et en utilisant (51), (54) et (55) : 

𝑄0 = ω
𝐸𝑇

𝑃𝑚
 =  ω

𝐸𝑇

𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  +  2. 𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
  (56) 

Soit :  

𝑄0 =
ω

μ0
4 (

𝑘𝑐
𝑘

)
2

π𝐻𝑐𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐)

π
2 𝑅𝑠 (

𝑘𝑐
2

𝑘2)
2

𝑅𝑐𝐻𝑐𝐽0
2(𝑘𝑐𝑅𝑐)  +  𝜋𝑅𝑠 (

𝑘𝑐𝑘𝑔

𝑘2 )
2

𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐)

 (57) 

Ce qui une fois simplifié donne :  

𝑄0 =
πf0μ0HcRc

2Rs

k2 (kg
2Rc +

Hc
2 kc

2)
  (58) 

Cela nous permet d’exprimer la conductivité de la cavité, cav, en fonction de la fréquence de 

résonance et du facteur de qualité à vide en retravaillant (57) avec l’expression de Rs de (53) :  

σ𝑐𝑎𝑣 = 𝑄0
2

(2
𝑘𝑔

2

𝑘2 𝑅𝑐 +
𝑘𝑐

2

𝑘2 𝐻𝑐)

2

π𝑓0μ0𝐻𝑐
2𝑅𝑐

2  
(59) 
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Si maintenant, le capot supérieur de la cavité est remplacé par une plaque métallique de 

conductivité électrique inconnue, mat, à déterminer, en repartant de (56), nous avons :  

𝑄0 = ω
𝐸𝑇

𝑃𝑚
 =  ω

𝐸𝑇

𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  +  𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 𝑖𝑛𝑓  +  𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑢𝑝
  (60) 

 

Soit :  

𝑄0 =
ω

μ0

4
(
𝑘𝑐

𝑘
)
2

π𝐻𝑐𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐)

π
2
𝑅𝑠 (

𝑘𝑐
2

𝑘2)
2

𝑅𝑐𝐻𝑐𝐽0
2(𝑘𝑐𝑅𝑐)  +  

𝜋
2

𝑅𝑠 𝑐𝑎𝑣 (
𝑘𝑐𝑘𝑔

𝑘2 )
2

𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐)  +  
𝜋
2

𝑅𝑠 𝑚𝑎𝑡 (
𝑘𝑐𝑘𝑔

𝑘2 )
2

𝑅𝑐
2𝐽0

2(𝑘𝑐𝑅𝑐)

 (61) 

Ce qui donne après simplification :  

𝑄0 𝑐𝑎𝑣+𝑚𝑎𝑡 =
πf0μ0HcRc

𝑅𝑠 𝑚𝑎𝑡

𝑘𝑔
2

𝑘2 𝑅𝑐 + 𝑅𝑠 𝑐𝑎𝑣 (
𝑘𝑔

2

𝑘2 𝑅𝑐 +
𝑘𝑐

2

𝑘2 𝐻𝑐)

  
(62) 

D’où la conductivité électrique du matériau inconnu est extraite à partir de l’expression de la 

résistance de surface :  

σ𝑚𝑎𝑡 =
1

(
𝐻𝑐

𝑄0 𝑐𝑎𝑣+𝑚𝑎𝑡

√π𝑓0 𝑐𝑎𝑣 +𝑚𝑎𝑡μ0

𝑘𝑔
2

𝑘2

− (1 +
𝑘𝑐

2𝐻𝑐

𝑘𝑔
2𝑅𝑐

)
1

√σ𝑐𝑎𝑣

)

2 

(63) 

 

Le processus de manipulation pour déterminer alors la conductivité électrique d’un matériau 

inconnu est le suivant :  

3. Mesure de la fréquence de résonance et du facteur de qualité de la cavité cylindrique 

homogène, constitué d’un seul matériau uniforme. 

4. Extraction de la conductivité de la cavité de caractérisation à partir des précédentes 

mesures. 

5. Mesure de la fréquence de résonance et du facteur de qualité de la cavité cylindrique 

dont la face supérieure a été remplacée par le matériau à caractériser. 

6. Extraction de la conductivité électrique du matériau inconnu à partir des précédentes 

mesures et de la conductivité de la cavité de caractérisation. 
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Annexe 4. Eléments de synthèse et d’analyse de filtres microondes 

 

Cette annexe présente des éléments de synthèse et d’analyse de filtre par matrice de 

couplage. Les références [23] et [122] ont principalement servi pour la rédaction de cette 

annexe, mais il existe une vaste littérature à ce sujet. 

Annexe 4.1. Filtre physique et matrice de couplage 

La matrice de couplage est associée à un modèle mathématique pour un filtre 

physique, dans le but de comprendre son comportement. L’objectif est de réaliser un filtre 

répondant au gabarit. Cette modélisation (non-détaillée dans cette annexe) rend compte au 

travers d’une matrice des différentes interactions entre les résonateurs du filtre, et permet leur 

quantification. 

 

Figure 132 : vue CAO d’un filtre physique de type Hairpin à 4 résonateurs (a) et représentation des 

couplages pouvant intervenir entre chaque résonateur (b) 

La Figure 132 représente un exemple de filtre à 4 résonateurs, et symbolise les 

couplages pouvant exister entre chacun d’eux. Une matrice de couplage est associée à ce 

filtre, réalisée selon la topologie désirée [23], et normalisée en fonction de la fréquence 

centrale et de la bande passante. Par exemple, la topologie présentée dans la Figure 133 

mène à une matrice de couplage où sont présents les couplages du résonateur 1 aux 

résonateurs 2 et 4, du résonateur 4 aux résonateurs 1 et 3, entre les résonateurs 2 et 3, et 

entre les accès et les résonateurs 1 et 4.  Les coefficients de la diagonale de la matrice 

représentent le décalage en fréquence centrale de chaque résonateur, si ceux-ci sont mal 

accordés, les valeurs sont différentes de 0.  

 

Figure 133 : exemple de topologie à 4 résonateurs et matrice de couplage idéale associée 

Annexe 4.2. Synthèse de filtre 

La synthèse de filtre se fait par étape, à partir du gabarit du cahier des charges.  

La première étape consiste à choisir la technologie de réalisation. Le choix est fonction 

des facteurs de qualité souhaités, et des différents compromis sur la taille, la masse et le coût 

de réalisation du filtre final. Ensuite un premier résonateur est dimensionné à la fréquence 
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centrale du filtre, et avec les excitations requises par les configurations des champs de modes 

de résonances utilisés.  

La deuxième étape consiste à déterminer les couplages inter-résonateur et les 

couplages aux accès que l’on peut réaliser avec la technologie choisie. La détermination des 

couplages inter-résonateurs se fait à l’aide d’une simulation de deux résonateurs faiblement 

couplés. Les deux modes qui s’établissent dans la structure mènent à une réponse en 

fréquence présentée en Figure 134. La valeur absolue du couplage inter-résonateur est 

ensuite calculée à partir de la formule (64), cette valeur est à normaliser pour être comparée 

avec celles de la matrice de couplage.   

 

|M𝑎𝑏| =
𝑓𝑏

2−𝑓𝑎
2

𝑓𝑏
2+𝑓𝑎

2  (64) 

  

Figure 134 : détermination d’un couplage inter-résonateur 

Pour la quantification des couplages aux accès (E/S vers résonateur 1 ou 4), une 

possibilité consiste à réaliser une simulation sans pertes, du résonateur et de ses excitations 

(en transmission).  Le facteur de qualité obtenu, Figure 135, est appelé facteur de qualité 

externe, Qext. Il rend uniquement compte des pertes dues au couplage du résonateur, car 

toutes les autres pertes ont pu être annulées lors de la simulation. La valeur du couplage est 

alors déterminée selon la formule 65. 

 

𝑀𝑎𝑐𝑐è𝑠 =
1

𝑄𝑒𝑥𝑡
 (65) 

 

avec : 𝑄𝑒𝑥𝑡 =
𝑓0

Δ𝑓
  

           𝑄𝑒𝑥𝑡 =
𝑓0

f2−f1
 

Figure 135 : détermination du couplage à l’accès 

La détermination des couplages aux accès possibles pour un type de résonateur est 

importante, car ils préfigurent des capacités des filtres réalisables. Le Qext minimal obtenu, et 

donc le couplage à l’accès maximal pouvant être atteint, détermine approximativement la 

bande passante maximale qu’il est possible d’atteindre (f). Il est généralement possible de 

réaliser des valeurs de couplage plus faibles mais obtenir des valeurs plus élevées est 

incertain.  

Ensuite la matrice de couplage idéale du filtre est calculée. Nous disposons, au sein 

de l’équipe MACAO à Xlim, d’un outil de calcul de la matrice à partir du gabarit souhaité, dont 

l’interface est présentée en Figure 136. Cet outil a été développé par A. Périgaud [123] et S. 

Bila [124]. 
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Figure 136 : vue de l’interface graphique de l’outil de l’équipe MACAO permettant la synthèse de 

matrice de couplage idéale, informations du gabarit (a), vue de la synthèse idéale (b) et matrice de 

couplage correspondante (c) 

Une fois les valeurs de cette matrice connues, nous pouvons assembler les 

résonateurs et réaliser les couplages requis pour former le filtre à synthétiser, à l’aide des 

simulations adossées aux formules précédentes.  

Annexe 4.3. Optimisation de filtre 

 

Une première simulation du filtre complet est alors effectuée et doit permettre de 

retrouver le gabarit désiré. Cependant cette simulation demande la plupart du temps à être 

optimisée. Les couplages parasites apparaissant dans la structure finale n’ont pour l’instant 

par été pris en compte.   

 

L’étape suivante est alors l’optimisation du filtre. A partir de cette première simulation 

du filtre complet, une extraction est réalisée grâce à un second outil (Presto, développé en 

collaboration entre Xlim et l’Inria par S. Sefert et S. Bila [124]), qui permet d’obtenir la matrice 

de couplage correspondante à cette réponse simulée, Figure 137. Les matrices extraites et 

les objectifs sont comparés dans le but d’identifier les couplages à modifier. Par exemple, sur 

la Figure 137, on remarque que le couplage 1-4 est beaucoup trop fort, le couplage 2-3 

également, la fréquence centrale des résonateurs est trop basse, etc.  

 

Une première manière d’optimiser le filtre est de modifier les couplages identifiés 

comme insuffisants, en agissant sur la géométrie du filtre, puis de simuler à nouveau. Une 

nouvelle extraction de matrice mettra en évidence la conformité ou non de l’évolution de la 

réponse du filtre. Ces étapes sont alors à répéter jusqu’à respecter le gabarit demandé. 

 

Une autre méthode est aussi disponible au laboratoire, expliquée dans [125]. Elle 

consiste à créer un modèle équivalent du filtre et des variations géométriques, à partir de 

plusieurs simulations électromagnétiques. L’optimisation du modèle équivalent est ensuite 

bien plus rapide car elle est effectuée sans simulation électromagnétique. Les résultats de 

l’optimisation fournissent toutes les variations géométriques à appliquer sur la géométrie du 

filtre pour correspondre au gabarit souhaité. 
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Figure 137 : synthèse et extraction de matrice de couplage utile lors de l’optimisation de filtre 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 

Filtres hyperfréquences reportés en surface, à fort facteur de qualité et compensés en 
température 

Ces travaux présentent une étude des filtres microondes hyperfréquences pour des 

applications de télécommunications par satellite, au travers l’analyse de deux thématiques : le 

report sur carte électronique, pour répondre aux besoins de performances, de compacité et 

de coûts maîtrisés, et la compensation en température, pour conserver la fonctionnalité malgré 

un environnement de travail extrême. La première partie décrit l’état de l’art : la simulation et 

la conception de dispositifs qui sont compensés en température ou reportés en surface. 

 La deuxième partie expose le principe des simulations multiphysiques et la 

modélisation des phénomènes électro-thermomécanique.  Nous avons caractérisé les 

matériaux et les composants, afin de valider les simulations et d’obtenir une base de données. 

Grâce à un banc de mesure spécifique, nous avons mesuré les évolutions en fonction de la 

température, de la permittivité, de la conductivité, des pertes diélectriques, et de la dérive 

fréquentielle de résonateurs microondes. 

Les deux dernières parties décrivent la conception des résonateurs et des filtres. Le 

report de ces composants volumineux, avec des propriétés physiques différentes du substrat 

d’accueil, demande une maîtrise experte des outils technologiques à disposition pour 

l’obtention de résultats satisfaisants. La stabilité fréquentielle des résonateurs nécessite des 

matériaux peu sensibles aux effets thermiques, ou une combinaison de matériaux aux 

propriétés connues pour que les différents phénomènes se compensent. Enfin, nous avons 

appliqué ces technologies à la synthèse et la réalisation de filtres à fort facteur de qualité. 

Mots-clés : résonateurs microondes, filtres hyperfréquences, caractérisation de matériaux, 
simulations multiphysiques, mesures électrothermiques, compensation thermique. 

Surface mounted microwave filter at a high-quality factor and with temperature 
compensation  

In this work, we study microwave filters for space telecommunication with two main 

application fields. The devices should be surface mounted, on printed circuit board to remain 

low-cost with a minimal bulkiness and high performances. We also want the frequency 

functions to be kept efficient despite the temperature shift in space. The first chapter deals with 

the state of the art of the field by presenting the needs: the multiphysics simulations and the 

filter design, the surface mounted process, and their temperature compensation. 

In the second chapters, we focused on the multiphysics modeling and how we have 

applied it in our study. We have also characterized the materials and the microwave system 

thanks to a dedicated measurement bench: the permittivity, the dielectric losses, the 

conductivity, and the frequency shift are collected to supply the databases.  

In the last two chapters, we designed resonators and filters. The mounted surface 

technologies need to be well controlled to provide sufficient efficiency for the devices. We 

achieve thermal frequency stability by using specific materials, non-affected by thermal effects, 

or through a combination of materials with specific properties to create an offset. At last, we 

applied these techniques to show different types of filter that can be an answer to our needs.  

 

Keywords: microwave resonator, high-frequency filters, material characterization, Multiphysics 
simulation, electrothermal measurements, thermal stabilization. 


