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Introduction

Les applications radiofréquences (RF) font parties des outils ayant permis d’améliorer les conditions
de vie depuis les années 1920. Les équipements micro-ondes sont présents dans de nombreux
domaines : en médecine dans les appareils de traitement et d’observation (traitement des cancers,
soins du corps ..), dans les télécommunications, sans-fils (Wifi, Bluetooth), terrestre (faisceaux
Hertziens), radiodiffusion (TV), détection (radar) ou spatiales (satellites, relevé de capteurs), la
géolocalisation (GPS, Galileo), ou encore dans nos appareils de tous les jours (micro-onde,
smartphone).

Dans le domaine spatial, les satellites jouent un réle important dans notre quotidien. Les applications
de ces outils en orbite autour de la terre vont de la simple observation d’indicateurs (environnement,
météorologie ...), aux télécommunications (téléphonie, télévision) et jusqu’a des applications de
défense (communication, surveillance, observation).

Les satellites de défense sont congus avec plus de contraintes que les satellites civils et pour des
missions tres particulieres. Il est nécessaire notamment que ces satellites aient des débits élevés, une
capacité de traitement des informations conséquentes. Le Ministere des Armées francais doit
consacrer 6 milliards d’euros dans le renforcement des capacités spatiales d’observation, de
surveillance et d’écoute d’ici a 2030.

Différents satellites de défense francais sont actuellement en orbite (LEO : Low Earth Orbit, MEO :
Medium Earth Orbit ou GEO : GEostationary Orbit) autour de la terre (ex : constellations CERES, CSO
...). De nouveaux satellites de plus en plus petits sont en développement pour augmenter les
ressources spatiales de la France comme NANOTRACK ou encore YODA (Yeux en Orbite pour un
Démonstrateur Agile). La miniaturisation des satellites impose aux chercheurs de trouver et proposer
de nouvelles solutions dans la conception des différentes parties de la charge utile et de la plateforme.

C'est autour de la thématique du filtrage hyperfréquence que les travaux de recherches présentés
dans ce mémoire sont centrés. Les filtres de fréquence sont présents dans tous les satellites, en
émission ou en transmission. Pour la partie Tx, la miniaturisation impose de trouver de nouveaux
compromis entre la tenue en puissance, les performances électriques et les dimensions. De plus, dans
I'espace, les équipements RF sont soumis aux risques de déclenchement multipactor. C’est un
phénomeéne se produisant dans le vide, pour lequel, un électron primaire peut arracher des électrons
secondaires en percutant les parois de I'équipement et provoquer une avalanche électronique
pouvant aller jusqu’a des dégradations irréversibles. Ce risque doit étre pris en compte, dés le départ,
dans la conception des filtres.

C’est donc sur toutes ces problématiques que la DGA a participé au co-financement de ces travaux
dont le titre est : « Nouvelle Génération de Solutions de Filtrage pour Applications SATCOM ».

L'objectif des travaux est d’aller au plus prés des spécifications demandées. Pour répondre le plus
finement aux besoins identifiés (tenue en puissance, encombrement, pertes d’insertions) sur la
problématique de filtrage, des filtres coaxiaux a saut d'impédances (SIR) sont préconisés car ils offrent
de nombreux degrés de liberté, a la fois sur les plans transverses et longitudinaux. Les résonateurs SIR
sont caractérisés au travers du rapport d'impédance équivalent Meq permettant une grande flexibilité
de conception. La déclinaison du nombre de sections, des terminaisons circuit ouvert et court-circuit,
des valeurs de M¢q selon les résonateurs pour un méme filtre, des moyens de couplage, permet
d’obtenir une grande diversité de solutions dont certaines sont présentées dans ce mémoire.

Cette thése s’est déroulée a la Faculté des Sciences et Techniques a ’'UBO au laboratoire Lab-STICC a
Brest du 1°" octobre 2020 jusqu’au 30 septembre 2023.

La suite du document présente les résultats obtenus pendant cette période. 5 chapitres composent ce
mémoire de thése et sont ordonnés comme suit :



Le chapitre | présente le contexte de la these et I'état de I'art dans le milieu spatial. Il illustre les
avancées techniques des satellites, la théorie du filtrage en précisant les technologies et les topologies
et en détaillant en particulier les résonateurs coaxiaux a saut d’'impédances et les filtres congus sur
cette base. Une explication de I'effet multipactor et des modeles le caractérisant est introduite. Enfin,
un point est dédié aux techniques de fabrication, notamment sur les techniques de fabrications
additives.

Le chapitre Il se concentre sur la caractérisation des résonateurs coaxiaux a saut d’impédances dans
I'air. Il présente la mise en équations des résonateurs généralisés a N sections, puis le cas des
résonateurs en A/4 et en A/2 a 4 sections. La seconde partie du chapitre compare le comportement et
les performances des résonateurs A/4 et A/2 a 4 sections a travers différents exemples.

Le chapitre Ill propose I'étude de filtres A/4 couplés de fagon directe. Une série de filtres A/4 couplés
par des inverseurs d’'impédance sont présentés en proposant des évolutions topologiques de ces
structures pour répondre aux besoins en maitrise de bande. Puis, la conception et la mesure d’un filtre
couplé par des tiges métalliques sont présentés.

Le chapitre IV présente des filtres a résonateurs A/2 couplés par proximité. Les premiers filtres a base
de résonateurs A/2 ont une terminaison CO-CO et sont comparés avec le filtre A/4 mesuré, détaillé a
la partie précédente. Ensuite, des filtres A/2 avec des terminaisons CC-CC couplés a I'aide de lignes
couplées sont présentés.

Pour conclure, les différentes topologies de filtre développées sont comparées a I’état de I'art et des
perspectives sont proposées.
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. Chapitre | : I'état de I'art

1. Introduction

Ce premier chapitre balaye les différentes notions nécessaires a la compréhension du manuscrit et
positionne cette these dans le milieu de la recherche.

Le chapitre est construit de la facon suivante : une présentation des satellites, systemes accueillant le
composant développé, un filtre passe-bande utilisé en émission. La seconde partie détaille la théorie
du filtrage et ses différentes caractéristiques (généralités, technologie, topologie ...). Le filtre est
soumis a I'effet de déclenchement multipactor. Cet effet est expliqué en 3™ partie. Le chapitre se
cloture par une présentation des différentes techniques de fabrication.

2. Satellites

A. Introduction aux satellites
Depuis le lancement du premier satellite « Spoutnik 1 » par I’'URSS le 4 octobre 1957, les satellites sont
devenus des outils indispensables au quotidien.

Chaque satellite se distingue par son application. On peut les répartir suivant différentes missions :

- Satellites de télécommunication : utilisés comme relais pour des applications de téléphonie ou
de télévision.

- Satellites militaires / défense: utilisés pour la surveillance, les télécommunications
confidentielles et la rapidité des communications qu’ils permettent.

- Satellites scientifiques : utilisés dans de multiples champs de recherche comme par exemple
la météorologie, la compréhension du systeme solaire, I'observation de la terre, et au-dela.

- Les constellations de satellites de géolocalisation : utilisées pour obtenir une position GPS (ex :
Galiléo [Européen], GLONASS [Russe] ou Navstar GPS [Américain]).

Au fil des années, les satellites se sont transformés, passant de satellites de grande taille a des satellites
de plus en plus miniaturisés.

SATELLITE - i
DE GRANDE W

COMBIEN PESE  TAILLE
UN SATELLITE?  sarewum

DE TAILLE
MOYENNE

CASSIOPE

MINI
SATELLITE

ATCDRDN
MICRO

SATELLITE

\ D .
SATELI.'TE — o = RATON LAVEUR
dont le

par unité CANARD

el s G e i Canada

Figure I-1 : Infographie [1] sur la masse des satellites

Ainsi, le développement de petits satellites, comme les cubesats, nécessite d’'innover quant aux
dimensions et aux performances de leurs composants.
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B. Cubesats —Nanosats
Les cubesats et les nanosats sont congus pour graviter en orbite basse autour de la Terre.
Comparativement aux autres satellites, ils se caractérisent par leurs petites dimensions ainsi que leur
faible masse. Les références [2] a [5] caractérisent un cubesat. L'unité de dimension est appelée Units
(U). Un U correspond a un cube ayant un volume d’1 L soit 10 cm x 10 cm x 10 cm. La masse d’un U est
d’environ 1 kg.

D’apres les classifications, les cubesats ont une masse comprise entre 1 et 10 kg.

L'article [6] synthétise différentes données concernant les lancements spatiaux. On retrouve,
notamment des données sur les missions des 20 dernieres années. Parmi celles-ci, on remarque que
le nombre de satellites en orbite a drastiquement augmenté depuis 2017. En 2021, 200 des 250
lancements dans |’espace concernaient des cubesats. Ces satellites sont généralement destinés a des
applications commerciales. Les constellations de cubesats et de nanosats comportent un grand
nombre de satellites. Par exemple, les constellations Starlink [7] et OneWeb [8] sont actuellement
formées de 3600 et 588 satellites fonctionnels, tous en orbite basse (~550 km).

En plus de celles introduites en début de chapitre, ils effectuent des missions éducatives, de recherche
scientifique, d’exploration spatiale, de tracage aérien et maritime ou encore d’'imagerie haute
résolution.

Concernant les différents avantages de ces satellites, les références [2] — [6] et [9] exposent les points
suivants :

- Une fabrication rapide
- Une technologie simple
- Unfaible codt

- Peu de débris spatiaux
- Acces ¢ I'espace facilité

Cependant, la conception des cubesats représente un défi. Le volume étant grandement restreint, il
faut parvenir a y intégrer toutes les parties du systeme du satellite.

ERS
Thermopile with
carbon nanotubes

Solar panel

ERS
Thermopile with
optical solar reflector

iOBC + DB

Onboard computer

Structure
DEVINS

Herzberg continuum

Figure I-2 : Vue du cubesat UVSQ-Sat [10]

Cette thése présente de nouvelles innovations technologiques et topologiques dans la conception de
filtres. Ces innovations permettent de trouver de nouveaux compromis afin de privilégier la
miniaturisation des filtres tout en conservant de bonnes performances électriques et une bonne tenue
en puissance.
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3. Lefiltrage en émission (Tx)
Les filtres ne sont qu’une des nombreuses fonctions présentes dans nos satellites. On les retrouve
également dans nos objets du quotidien, notamment nos objets connectés (smartphone, ordinateurs

).

Il existe différentes catégories de filtres remplissant chacune un objectif :

- Les filtres passe-bas : Transmission des fréquences basses

- Les filtres passe-haut : Transmission des fréquences hautes

- Lesfiltres passe-bande : Transmission des fréquences situées dans un intervalle défini.

- Les filtres coupe-bande : Transmission de toutes les fréquences a I'exception de celles situées
dans un intervalle défini.

Un satellite posseéde 2 voies, une voie pour la réception du signal (Rx) et une autre pour I'émission du
signal (Tx). La partie réceptrice regoit un signal de faible puissance, tandis que la partie émettrice
envoie un signal de forte puissance. La technologie de conception d’un filtre étant trés fortement liée
a la puissance du signal qu’il devra traiter, elle sera donc trés différente selon que le filtre soit implanté
en Tx ou en Rx. D’autre part, concernant la voie Tx, il sera nécessaire de se prémunir de |'effet
multipactor.

La Figure I-3 représente le diagramme bloc du transpondeur du satellite FedSat-1.

Les applications en émission comportent de nombreux filtres passe-bande. lls permettent entre autres
de répondre aux besoins en réjection mais aussi en bande passante.
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o dBm 13 i Covpler
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fead Lo RF custpeat
v
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(b)) Transmitter

Figure I-3 : Diagramme bloc du transpondeur du satellite FedSat-1 [11]

La bande de fréquences dans laquelle est utilisé un filtre joue sur ses dimensions.
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La Figure I-4 représente le spectre des différentes bandes de fréquences utilisées et leur dénomination.
Pour les besoins de la thése, les bandes L et Ku ont été adressées.
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Shert wave radio band 3-30 MHz High frequency (HF) 3 MHz-30 MHz
FM broadcast band 88-108 MHz Very high frequency (VHF) 30 MHz-300 MHz
VHF TV (2-4) 5472 MHz Ultra high frequency (UHF) 300 MHz—3 GHz
VHF TV (5-6) 76—88 MHz L band 1-2 GHz
UHF TV (7-13) 174-216 MHz S band 24 GH=z
UHF TV (14-83) 470-890 MHz C band 4-8 GH=z
US cellular telephone 824-849 MHz X band 8-12 GHz
865-894 MHz Ku band 12-18 GH=z
European GSM cellular  880-915 MHz K band 18-26 GHz
925-960 MHz Ka band 2640 GH=z
GPS 157542 MHz U band 4060 GHz
1227.60 MHz WV band 50-75 GHz
Microwave ovens 245 GHz E band 60-90 GHz
US DBS 11.7-12.5 GHz W band 75-110 GHz
US ISM bands 902-928 MHz F band 90-140 GHz

2.400-2.484 GHz
5.725-5.850 GHz

US UWB radio 3.1-10.6 GHz

Figure I-4 : Spectre de fréquences et dénomination des différentes bandes [12]

La suite de cette partie se concentre sur les filtres passe-bande, les paramétres de conception de ces
filtres ainsi que les différentes technologies et topologies de filtres utilisées en filtrage RF.

A. Généralités sur les filtres passe-bande
Un filtre passe-bande est caractérisé par différents parameétres, dont voici les principaux :

- Lafréquence centrale ou la fréquence de résonance (Fo)
- Les fréquences de coupures basse et haute (Fy et Fr)

- Le rapport de bande passante (W)
Fp, — Fp
W= —— I.1
- (11)
- Les pertes d’insertion (Insertion Loss)
- L’adaptation (Return Loss)

- L'ordre du filtre (N)

La Figure I-5 montre le positionnement de ces éléments sur la réponse d’un filtre passe-bande d’ordre
4,
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Figure I-5 : Représentation d'une réponse passe-bande d'ordre 4, a) Vue au voisinage de la bande passante, b) Vue de la
bande passante

Une solution pour réaliser un filtre passe-bande, il faut partir du prototype passe-bas et faire une
transformation de fréquence permettant I'obtention d’'une réponse passe-bande; ainsi qu’une
transformation d’'impédance pour I'adapter a un fonctionnement dans un environnement de 50 Q. Les

références [12] — [14] détaillent les différentes étapes de cette synthese de filtre.

Il existe une multitude de technologies et de topologies de filtres.

La Figure |-6 représente les grandes classes de technologies de filtrage en fonction de la taille (Size),
du co(t (Cost) et des pertes d’insertion (Loss).

Figure I-6 : Représentation des différentes technologies de filtres en fonction du codt, de leur taille et des pertes d'insertion

Pour cette thése, nous avons privilégié I'utilisation de résonateurs coaxiaux. Cette technologie est bien
maitrisée au Lab-STICC et présente un facteur de qualité suffisamment élevé pour des applications
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spatiales. Il s’agit donc de concevoir des filtres en technologie volumique. Afin de générer de nouvelles
solutions de filtrage, différentes topologies de résonateurs et de filtres ont été étudiées.

B. Technologies de filtres volumiques a résonateurs coaxiaux

a) Filtre a résonateurs coaxiaux uniforme
Nous distinguons deux catégories de résonateurs a impédance uniforme (UIR) : a air ou totalement
rempli du méme diélectrique. Il s’agit d’un résonateur coaxial classique. La conception d’un résonateur
UIR est tres simple, ce qui lui procure intrinsequement peu de degrés de libertés dans sa conception.

Selon la longueur électrique d’un UIR, les terminaisons de celui-ci pourront varier : exemple, pour un
A/4 on va trouver des terminaisons CO-CC alors que pour le A/2, les terminaisons seront CC-CC ou CO-
co.

Les Figure I-7 et Figure |-8 représentent des résonateurs A/2 UIR en ligne de transmission et en
technologie coaxiale volumique, respectivement.

& g 2% i & |
« > >
(a) UIR
(b) Capacitor
Loaded UIR | = %ﬂi
Cl H ('1 Im
1 i
I )
Figure I-7 : Représentation d’un résonateur A/2 UIR [24].
A i
;/'/ A I,
[ ° 3 .
\ f £
.\\
\ y

a) b)
Figure I-8 : Représentation d'un résonateur coaxial A/2 UIR CC-CC a) en 3D sur HFSS et b) en coupes

b) Filtre a résonateurs coaxiaux a saut d’impédance dans I'air
Les trongcons de lignes coaxiales sont régulierement utilisés comme ligne de transmission, comme
inverseur d’'impédance ou encore comme résonateur.

Les résonateurs coaxiaux a saut d'impédance (SIR) sont formés par des cylindres coaxiaux cascadés
(Figure 1-9).
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2b,

b) 2a, 4

Figure I-9 : Représentation physique d'un résonateur A/4 SIR a 2 sections non imbriquées a) pour un conducteur constant et
b) pour une base constante

Le résonateur SIR est caractérisé par son rapport d’'impédances équivalent Meg, son nombre de
sections, et la longueur électrique de chaque section. Un résonateur a n sections sera constitué de (n-
1) rapports d’impédances, chacun caractérisé par un M.

L’'ensemble de ces Mj; donne la valeur du rapport d’impédance équivalent M¢q du résonateur.

Meq = f(My5) (1.3)

Ainsi, dans le cas d’un résonateur a 2 sections, le résonateur possede 2 impédances caractéristiques
(Z1 et Z,) et 1 rapports d’impédances (M1,). A partir des équations (1.2) et (1.3), on obtient les rapports
suivants :

Zy
M, = — 1.4
2= 14
Moq = My, (1.5

L’étude des résonateurs SIR est effectuée dans le « chapitre Il : caractérisation des résonateurs ».
Les résonateurs SIR sont avantageux sur plusieurs points [15] :

- Lerapport Meq permet de jouer sur divers parametres essentiels :
o Maitriser les fréquences (résonance, zéros de transmission, harmoniques)
o Impacter la hauteur des cylindres coaxiaux (un Meq fort réduit grandement la hauteur)
o Maitriser la tenue en puissance du filtre
- Le nombre de sections coaxiales jouant sur le Meg, module intrinsequement les parametres
cités ci-dessus.

Les résonateurs SIR peuvent également se présenter sous une forme plus compacte, en imbriquant les
cylindres les uns dans les autres (Figure 1-10).

17



a)

Figure I-10 : Représentation d'un résonateur A/4 SIR a 2 sections imbriquées a) en 3D sur HFSS et b) en coupes

Les résonateurs imbriqués et non imbriqués se comportent électriquement de la méme facgon. lls
résonnent a la méme fréquence. Les fréquences harmoniques et les zéros de transmission sont
également conservés. L'avantage de la structure imbriquée est de pouvoir réduire significativement
la longueur du résonateur.

C. Topologies de filtres
Une fois la technologie fixée, il faut choisir la topologie du filtre. La topologie correspond a
I'assemblage des résonateurs entre eux pour obtenir la réponse voulue.

La réponse du filtre varie en fonction de la topologie choisi. Celle-ci est donc dépendante de :

- I'agencement des résonateurs,
- l'ordre du filtre,
- les couplages entre résonateurs.

L’'objectif de cette partie est de présenter quelques topologies de filtres étudiés dans les chapitre Il et
V.

a) Filtre SIR
Des travaux sur des filtres SIR ont fait I'objet de différentes théses et publications. Ces topologies a
base de résonateurs coaxiaux SIR sont maitrisées par I'équipe encadrante et ne cessent d’étre
développées sous tous les angles.

On retrouve dans les références [16] - [18], plusieurs filtres SIR différents exploitant les degrés de
liberté des résonateurs SIR.

Dans la référence [16], 2 filtres A/4 d’ordre 2 a 2 sections couplés par iris sont designés. La valeur du
Meq, ici égale au M;; des deux sections, est un degré de liberté qui permet de jouer sur la taille du filtre
et sur le placement des fréquences harmoniques et des zéros de transmissions. Les filtres présentés
ont pour valeurs de Meg, 10 et 33.

Les Figure I-11, Figure |-12 et Figure I-13 représentent respectivement la photographie, les réponses
électromagnétique au voisinage de la bande passante du filtre et sur une bande large de ces 2 filtres.
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Figure I-11 : Photographie des filtres [16] (Meq = 33 G gauche et M, = 10 a droite)
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Figure I-12 : Réponses au voisinage de la bande passante des filtres A/4 d'ordre 2 [16], Meq10 en rouge et Meqss en bleu
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Figure I-13 : Réponses sur une bande large des filtres A/4 d'ordre 2 [16], Meq10 €n rouge et Megss en bleu
En comparant les filtres Megi0 €t Meg3s, ON remarque :

- Une différence notable des dimensions du filtre. Le filtre Meg3s est environs 2 fois plus petit
que le filtre Megq1o (Figure 1-11).

- Lesfiltres ont la méme fréquence centrale Fo et la méme bande passante (Figure 1-12).

- Sur la vue en bande large, nous observons pour le filtre Meg3s, Une premiere remontée
harmonique a 16,6 x Fo, contre 7,2 x Fo pour le filtre Meqio. Le filtre Meg33z @ une bande vierge
de remontées harmoniques beaucoup plus importante.
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La référence [17] exploite un autre degré de liberté, le nombre de sections coaxiales. Le filtre présenté
est d’ordre 4 avec des résonateurs A/4 a 3 sections imbriquées et couplé par iris. Ce filtre est comparé
a son équivalent a 2 sections imbriquées. L’ajout de sections implique différentes modifications dans
le comportement du filtre :

- Lerapport d'impédance équivalent Mcq est déterminé en fonction de 2 rapports d’impédances
(M12 et Ma23) comparé a un 2 sections dont le M¢q est directement égal au rapport d'impédance
M12.

- Lalongueur des résonateurs est réduite drastiquement dans le cas de Mj; identiques lorsque
le nombre de section augmente (ex : pour des Mj; = 1, lzsections = 25 mm, lzsections = 16,67mm).

- A Mgy donné, les écarts entre les cylindres adjacents sont augmentés, ce qui favorise la
protection aux effets multipactor et donc une meilleure tenue en puissance du filtre.

Les Figure |-14 et Figure I-15 représentent respectivement la photographie du filtre d’ordre 4 a 3
sections et la mesure au voisinage de la bande passante et sur une bande large.

Figure I-14 :

[Measurement, F= 1.5 GHz

| e IL=0.27 dB

1 |Simulation | F=1.5GHz |
{ IL=0.12 4B

T T
10 1 12 13 1" 15 ]

Frequency GHz
(a)

Figure I-15 : Réponses du filtre [17] a) au voisinage de la bande passante, b) sur une bande large

Le filtre [17] présente une fréquence de résonance a 1,5 GHz et une premiere remontée harmonique
a 2,2 x Fo. Cette premiére remontée est directement liée a I'ajout d’une section. Dans le cas d’un
filtre UIR, cette premiere remontée se situerait a 3 x Fo. Le sacrifice du rapprochement de la premiére
remontée permet néanmoins de réaliser un filtre en aluminium ayant une tenue en puissance de 292
W.
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Enfin, un dernier exemple de filtre SIR couplé par iris réalisé au sein de I'équipe et exploitant un
nouveau degré de liberté est présenté. La these [18] propose la mise en parallele de plusieurs sections
centrales. La Figure I-16 présente la transformation de la section centrale en fonction du nombre de
sections mises en parallele.

K=1 K=2 K=3
Figure I-16 : Schéma de la mise en paralléle de 1, 2 et 3 sections centrales

La mise en parallele permet d’améliorer la tenue en puissance du filtre et de réduire la sensibilité liée
aux défauts de réalisation, car I'impédance caractéristique de chaque section en parallele est plus
élevée et augmente en fonction du nombre de sections mises en parallele.

Les Figure I-17, Figure |-18 et Figure I-19 représentent la photographie du filtre, les réponses de celui-
ci au voisinage de la bande passante et sur une bande large.

Figure I-17 : Photographie du filtre A/4 d'ordre 4 a 2 sections avec 3 sections en paralléles [18]
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Figure I-18 : Réponses au voisinage de la bande passante du filtre A/4 d'ordre 4 a 2 sections avec 3 sections paralleles [18]
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Figure I-19 : Réponses sur une bande large du filtre A/4 d'ordre 4 a 2 sections avec 3 sections paralleles [18]

Le filtre [18] présente une premiére remontée a 3,711 GHz (2,47 x Fo) correspond a une résonance
parasite issue de la mise en paralléle des sections. La seconde remontée se situe a environ 3,7 x Fo.

b) Filtre a lignes couplées
Les filtres a lignes couplées sont majoritairement mis en ceuvre en des technologies planaires.

G.Matthaei [13] en donne les clés en détaillant la synthése compléte de ce type de filtre a résonateur
A/2 a terminaisons court-circuit. La Figure 1-20 présente le modeéle du filtre a lignes couplées. La
synthése est détaillée dans la table 10.02-1(a) en référence [13].
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Figure I-20 : Représentation d'un filtre a lignes couplées [13]

En volumique, cette topologie de filtre est plus complexe a réaliser. Il existe quelques références ([19]
et [20]) donnant des équations permettant de les modéliser en technologie volumique coaxiale, mais
celle-ci comporte différentes contraintes de conception.

c) Filtre a bande atténuée maitrisée
Les filtres a bande atténuée maitrisée sont des filtres congus pour supprimer les différentes remontées
harmoniques. Les articles [21] a [23] donnent quelques exemples de filtres supprimant les premiéres
remontées harmoniques chacun d’une maniere différente.

Les filtres SAUSIR pour Saucer-Loaded Step Impedance Resonator [21] utilisent des résonateurs A/2
SIR sur lesquels sont ajoutés de fines plaques métalliques (Figure 1-21). La réponse de ce filtre en
mesure avec et sans cet ajout est représentée Figure |I-22. On constate qu’avec la solution des plaques
métalliques, les remontées sont largement atténuées et on obtient une bande atténuée maitrisée
jusque 10 x Fo.
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Figure I-21 : Représentation d'un filtre a) SIR et b) SAUSIR [21]
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Figure I-22 : Réponses large bande des filtres SIR et SAUSIR [21]

La publication [22] explique comment supprimer les 2 premieres remontées harmoniques d’un filtre
d’ordre 2 a base de cavités coaxiales résonantes (Figure [-23).
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Figure I-23 : Représentation a) du filtre d'ordre 2, b) de la réponse associée [22]

La premiére remontée est supprimée en plagant un zéro de transmission a la fréquence ciblée sans
modifier le volume RF du filtre. Pour cela, les chercheurs ont inversé I'un des cylindres coaxiaux et ont

ajoutés 2 « crochets » pour venir modifier le champ électrique et donc le couplage entre les
résonateurs (Figure |-24).
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Flipped post

Figure I-24 : Représentation de la solution « crochet » pour éliminer la 1ere remontée harmoniques [22]

Pour supprimer la seconde remontée, la rotation d’'un acces est utilisée pour réduire le couplage
magnétique du mode B entre les résonateurs (Figure I-25).

Fund.

{ol) (o))
B®

Mode B
(b)
Figure I-25 : Représentation du filtre a) initial et b) avec la rotation d'un acces [22]

La réponse du filtre réalisé est présentée sur la Figure |-26. Ces travaux ont permis de réaliser un filtre
avec une bande atténuée maitrisée jusque 4,3 x Fo.
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Figure I-26 : Réponse large bande du filtre présenté en [22], comparaison entre les simulations et les mesures

Le papier [23] propose une solution de filtres passe-bande SIW d’ordre 4 en bande Ka avec une large
bande coupée (Figure I-27).

Le filtre développé propose une technique d’imbrication d’harmonique. Cette technique est une
association de résonateurs différents qui cause une désynchronisation des modes supérieurs et
permet de créer une bande de réjection tres large.

La réponse du filtre est représentée Figure I-28. Le filtre permet d’avoir une bande atténuée maitrisée
mesurée supérieure a 3 x Fo (I'analyseur de réseau utilisé ne pouvant aller au-dela de 110 GHz) et
dépassant les 8 x Foen simulation.
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Figure I-27 : Représentation de la vue de dessus (M1) et de la vue de dessous (M2) du filtre SIW [23]
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Figure I-28 : Réponses du filtre a) en bande large, b) en bande ultra large [23]

4. Effet multipactor

A. Origine du phénomene

300

L’effet multipactor est un phénomene d’avalanche d’électrons se produisant dans le vide lorsque la
puissance du signal RF dépasse un certain seuil. Dans la conception des composants RF, notamment
des filtres Tx, la prise en compte de I'impact multipactor est devenue capitale au vu de la réduction de
taille des satellites et de la nécessité de transmettre la plus grande puissance RF possible.

Le phénoméne multipactor se traduit de la fagon suivante ([14], [18] et [24] — [25]) :

- Un électron primaire se synchronise avec un champ électromagnétique RF. Cet électron va

étre accéléré.

- SiI’électron se trouve dans les bonnes conditions lors de I'impact avec un mur métallique, il

arrache un ou plusieurs électrons secondaires du mur qui sont eux-mémes accélérés.

- Pour chaque électron secondaire, dans les bonnes conditions, il arrache d’autres électrons
secondaires lors d’un nouvel impact avec le mur.
- Cet effet est alors responsable d’une avalanche d’électrons.

La Figure I-29 schématise le phénomeéne multipactor.
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Figure I-29 : Schématisation de I'effet multipactor [18]

L'avalanche d’électrons a pour conséquence d’éroder les surfaces métalliques voire de créer un
claquage destructif du filtre. D’autre part, elle perturbe le signal RF et donc la transmission.

B. Secondary Emission Yield (SEY)
Le phénoméne multipactor est lié a divers parametres et principalement a la courbe SEY du matériau.
La courbe SEY est caractéristique du matériau utilisé. Elle indique entre autres le niveau d’énergie
nécessaire qu’un électron primaire doit avoir pour arracher un ou plusieurs électrons a la paroi. La
quantité d’électrons pouvant étre arraché est donné par le paramétre 6, et appelé SEY (1.6).

5 nombre moyen d'électrons secondaire

(16)

1 électron incident

SEY (8)

l I l
1 1 1 |
ECI E 1 Emax EZ

A J

Figure I-30 : Courbe SEY générale [18]

Les courbes SEY ont toutes une forme similaire a la Figure 1-30. Cette courbe est caractérisée par 3
points importants : La premiére énergie de crossover (Ej, 1), le point maximum (Emax, Omax) €t la seconde
énergie de crossover (Ey, 1).
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Ces points permettent de définir des régions dans lesquelles un déclenchement multipactor peut
survenir :

- SiEi<Eo, I'énergie de I'électron primaire est trop faible, il sera réfléchi sans arracher d’électron
secondaire.

- SiE < EjouEi > E; I'énergie de I'électron primaire est trop faible pour arracher en moyenne
un électron secondaire, le SEY est inférieur a 1.

- Si E; < Ei < E, I'énergie de I'électron primaire permet d’arracher en moyenne au moins un
électron secondaire, le SEY est compris entre 1 et dmax.

C. Modeles
Il existe des modeles permettant de modéliser et de calculer les courbes SEY des matériaux utilisées
pour connaitre la tenue en puissance de composants RF.

a) Modele de Vaughan
Le modele de Vaughan [27] - [28] est I'un des modeles les plus populaires. Il introduit une séparation
du SEY en 2 zones d’énergies, une zone haute et une zone basse. L’angle d’incidence (8) de I'électron
primaire par rapport a la normale de la surface est pris en compte par une correction de Smax €t Emax.

Les parameétres Smax(0) et Emax(B) sont alors définis et exprimés respectivement en (1.7) et (1.8).

kEQZ

Omax(0) = Omax | 1 + o 17
k992

Emax(0) = Emax (1 + o (1'8)

Les parametres ke et ke sont liés a la rugosité de surface du matériau. Leur valeur est généralement
considérée égale a 1. Sinon, la valeur se trouve dans la littérature (exemple : pour les carbones, ko =
0 ; pour les surfaces polies, 1,5 < kep < 2).

Une fois la correction apportée, il est alors possible de calculer & en fonction de la zone d’énergie. Les
zones d’énergie basse et haute se trouvent au-dela de Eo, Le paramétre v (1.9) indique les limites des
différentes zones d’énergie. Si v < X, 6 se situe en zone d’énergie basse, si v > X, 6 se situe en zone
d’énergie haute.

E; — Ey

v Emax(g) - EO (1.9)

Dans le cas de la zone d’énergie faible (v < X), 6 se calcule de la maniére suivante :
8 = Emax(O)(v x e77)" (1.10)

Le modele initial de Vaughan fixe arbitrairement Eoa 12,5 eV. Dans une nouvelle approche, Eq est utilisé
comme une nouvelle variable d’ajustement pour avoir une meilleure coincidence de la premiére
énergie de crossover E; entre les données expérimentales et le modeéle.

L'ajout de cette variable d’ajustement impacte de fagon significative le niveau de déclenchement
multipactor, cet ajustement défini la valeur prise park:

K = {0,56 pourv <1

0,25 pourl<v<X (111

Dans le cas de la zone d’énergie haute (v > X), & se calcule de la maniére suivante :
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1,125
8 = 61max(6) 035 (1.12)

La Figure 1-31 présente les courbes SEY de trois matériaux (Aluminium, Cuivre, Argent), a incidence
normale (6 =0°) et Eo = 12,5 eV calculées a partir du modéle de Vaughan.

Zone d’énergie basse Zone d’énergie haute

; . ‘ o Point de changement
de zone

‘smu_x EII’H!]’
Al 298 150
Cu 2.3 165
Ag 2.2 165

O L L ] '
0 200 400 600 800 1000

Incident Energy [eV]
Figure I-31 : Comparaison des courbes SEY de différents matériaux a incidence normale

L'aluminium est le matériaux le plus sensible a I'effet multipactor car I'énergie nécessaire pour
atteindre le 6 = 1 est la plus faible. De plus, la valeur 6max est la plus élevée des 3 matériaux.

La Figure |-32 présente la courbe SEY de I'aluminium en fonction de I'angle d’incidence de I'électron
primaire.

O Point de changement de zone

3,5

—65=0°
—&=15°
3
6=30°
2‘5 6 = 45°
2
Ce)
1,5
1
0,5
0
0 200 400 600 800 1000

Energie incidente [eV]
Figure I-32 : Courbe SEY de I'aluminium en fonction de I'angle d'incidence de I'électron primaire

Pour une méme énergie incidente, I'émission d’un électron secondaire 6 augmente avec 6. Dans le cas
de I'aluminium, a incidence normal (8 = 0°), 8max = 2,98, tandis que pour une incidence de 45°, max =
3,27.
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b) Modele de Furman — Pivi
Le modele de Furman-Pivi [29] est un modele plus sophistiqué que le modele de Vaughan pour la
représentation du SEY. Furman-Pivi sépare I'émission secondaire d’électrons en 3 composantes :

- Oequireprésente I'électron incident qui est réfléchi des son contact avec la surface métallique.

- Oy quireprésente I'électron incident qui péneétre le métal et qui est réfléchi.

- &t qui représente le true secondary electrons qui résulte d’une interaction plus complexe de
I’onde incidente.

La Figure I-33 illustre les 3 composantes décrite ci-dessus, le lien entre 6 et ses 3 composantes est
exprimé en 1.13.

Incident
Backscattered
©) Reflected
Metallic Surface (8,max Emax) @ 7rue secondary

Figure I-33 : Représentation du modele de Furman-Pivi faisant apparaitre les différentes composantes de 6
§=0,+ 6, + b5 (1.13)

Comme pour le modele de Vaughan, une correction est apportée selon I'angle d’incidence de
I’électron. La Figure I-34 présente la courbe SEY calculée pour un échantillon de cuivre en fonction des
3 composantes de 6 et des données SEY du cuivre.

2.0
1.5
8 / + data
1.0 / 8, (fit)
8, (fit) SEY for Cu
/ — 5, (fit) | mormal incidence
| ts
0.57L — J.+06,+8,, (fit) |
0.0 1 l ) | ' | \ | |
0 200 400 600 800

Incident electron energy (eV)

Figure 1-34 : Courbe SEY du cuivre en fonction des composantes de 6 et comparée aux données expérimentales du cuivre

D. Simulateurs
Il existe différents simulateurs pour déterminer la tenue en puissance de composants électroniques :

- Spark 3D : Un outil simple et rapide — Méthode de Vaughan

- CST-Particule Studio (PS) : Un outil robuste, mais dont le temps et le colt en simulation est
important — Méthode de Furman-Pivi et Vaughan

- Ansys HFSS (a partir de la version 2020 R2) : Un outil intégré au simulateur électromagnétique
HFSS.

Dans le cadre de cette thése, les évaluations de la tenue en puissance ne demandant pas une grande
précision, I'outil Spark 3D a été choisi pour sa prise en main simple et sa rapidité d’exécution.
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5. Méthodes de fabrication

A. Fabrication soustractive — classique
L'usinage classique également appelé usinage soustractif est un procédé consistant a enlever de la
matiére pour obtenir la pieéce souhaitée.

L'usinage classique est aujourd’hui encore la méthode de fabrication la plus répandue pour concevoir
des filtres volumiques tout métal.

L'inconvénient de cette méthode de fabrication réside dans I'impossibilité de réaliser des structures
complexes car elle est limitée par les champs d’action des différents outillages.

Mais de nouveaux procédés et de nouvelles méthodes de fabrication émergent notamment la
fabrication additive.

B. Fabrication additive
La fabrication additive communément appelée impression 3D est une technologie de fabrication
d’objets ou de systéemes en 3 dimensions. A 'inverse de la fabrication classique ou I’on vient usiner la
piece et soustraire de la matiére, I'imprimante 3D dépose de la matiére pour former la piéce.

Au cours des années, différentes techniques d’impression 3D ont été élaborées afin de produire des
pieces de plus en plus complexes. On distingue les techniques suivantes :

- Le dépot de fil ou I'extrusion
- La photopolymérisation

- Lafusion de poudre

- Autres ...

Les filtres RF fabriqués par impression 3D non-métal doivent passer par une étape supplémentaire. lls
nécessitent d’étre métallisés.

a) Le dépdt de fil ou I'extrusion
Parmi les techniques utilisant le dépot de fil, on retrouve communément la méthode FDM (Fused
Deposition Modeling) aussi connue comme FFF (Fused Filament Fabrication). Cette technique est assez
explicite. Elle consiste a chauffer un filament de matériau (ABS, PLA, Nylon ...) et a le déposer a I'aide
d’une buse sur une surface de travail. La surface sur laquelle repose la piéce est appelée « lit » et est
chauffée pour améliorer son adhésion. Le lit se déplace suivant les axes X, Y et Z. la piéce est montée
par extrusion, c’est-a-dire, par le dépot couche par couche du filament.

Une autre méthode de dépdt de matiére, la méthode DED (Direct Energie Deposit) utilise un jet de
poudre métallique ou un fil métallique chauffé par un laser déposé couche par couche sur un substrat.

Les Figure I-35 et Figure |-36 présentent les 2 méthodes de dépdt de fil, la premiére montre le principe
de la FDM et la seconde la méthode DED.
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Figure I-36 : Schéma de fonctionnement de la méthode DED, a) avec poudre métallique, b) avec un fil de métal [31]

b) La photopolymérisation
La photopolymérisation est un procédé jouant sur la polymérisation et la solidification de résine
liquide. La résine est polymérisée a I'aide d’un laser ou d’'une ampoule UV. Comme pour le dépét de
fil, la piece sera réalisée couche par couche.

La Figure I-37 présente les principales technologies d’'impression par photopolymérisation.

Main resin 3D printing technologies

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display

—

_—

_mm
N

A laser beam selectively A projector casts light over An LCD screen masks a
cures the liquid resin the entire layer to projector's light and cures
spot by spot. cure it all at once. entire layers at a time.
Lo ANIWAA

Figure I-37 : Schéma des 3 principales technologies de photopolymérisation [32]
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c) La fusion de poudre
La fusion de poudre connue par I'acronyme PBF (Powder Bed Fusion) est un procédé utilisant de la
poudre métal. En d’autres termes une impression 3D tout métal. Il s’agit de la méthode la plus
répandue sur le marché.

La poudre est attaquée par un laser classique ou par un faisceau d’électrons. Le laser ou le faisceau
esquisse couche par couche la structure. Sur son passage, la poudre fond et forme la couche solidifiée
de la structure. Le support sur lequel se trouve la piéce se baisse et de la poudre est a nouveau placée
dans la cuve. Le processus est répété jusqu’a obtenir I'objet complet.

Les 3 méthodes principalement utilisées sont [33] :

- Selective Laser Sintering (SLS) (Figure 1-38) - Laser
- Selective Laser Melting (SLM) - Laser
- Electron Beam Melting (EBM) - Canon a électrons

Recoater

Printed part

Overflow bin

Figure I1-38 : Schéma de fonctionnement de la méthode SLS [30]

Il existe d’autres méthodes de fabrication par impression 3D (comme le Jetting, le Mold slurry
deposition ...).

d) Comparaison des différentes techniques
Pour comparer les avantages et inconvénients de chaque techniques, le Tableau I-1 synthétise suivant
différents parametres les techniques les plus courantes en impression 3D.

Parmi toutes les techniques d’impression, les techniques de la famille des photopolymérisations (SLA
/ DLP) sont les plus robustes (résolution, précision et finition). Dans notre cas, I'inconvénient de cette
famille est la nécessité de métalliser le filtre aprés impression, ce qui augmente le co(t de fabrication
des pieces en plus d’avoir des colts en matériaux déja élevés.

Dans le cas d’une impression tout métal, les techniques SLS et PBF sont des bons compromis pour
obtenir une piéce robuste et métallisée.
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Tableau I-1 : Synthése des techniques en impression 3D

FDM / DED | SLA / DLP | PBF / SLS

Légende @O OOO = point défavorable /| @@ @ @®® = point favorable
Résolution 00000 00000 00000
Précision 00000 00000 00000
Finition 00000 00000 00000
Matériaux compatibles 00000 00000 [_Je]ee]e)

Détail des Matériaux

Thermoplastiques
standards (ABS, PLA,

Grande variété de

nylon ou composite en

PETP, Nylon, TPU, PVA, résines nylon
HIPS, composites)
Complexité de I’objet 00000 00000 00000
Vitesse de production 00000 @O000O 00000
Cout de I'imprimante € €€ €€€
Colit de la matiere € €€€ €€
Compatlblllt’e impression Oui Non Oui
métal
Méthode d”impression Tiges de métal rigidifices NULL Particules dle poudre
métal de métal

C. Micro-fabrication additive

La micro-fabrication additive est une technologie de fabrication identique a la fabrication additive
classique. La différence entre ces 2 technologies est d’ordre dimensionnel. En conception électronique,
la bande de fréquence utilisée influe sur les dimensions du composant. La fabrication additive classique
est utilisée pour des objets dont la précision des dimensions est de I'ordre du millimétre, c’est-a-dire,
pour des fréquences basses (Bande L et inférieures). Dans le cas de bandes de fréquences hautes (ex :
Bande Ku et supérieures), les composants nécessitent des précisions dimensionnelles de I'ordre du
micrometre.

Pour répondre a ces besoins, différentes imprimantes ont été congues en utilisant les techniques citées
dans le point précédent (1.5.B.). Le tableau V-1 en Annexe 1 présente des entreprises proposant des
solutions compatibles pour de la micro-fabrication additive.

6. Conclusion
Ce premier chapitre sur I'état de I’art a présenté quelques procédés et technologies qui seront utilisés
et détaillés au cours de cette thése.

L’avantage principal des topologies présentées est la possibilité de maftriser la bande atténuée, donc
la suppression, |'atténuation ou le décalage des premiéres remontées harmoniques, ainsi que la tenue
en puissance des filtres. Le Tableau I-2 synthétise des informations sur les différentes technologies
présentées.

L’'objectif de cette these est d’étudier de nouvelles topologies de résonateurs et de filtres basées sur
des résonateurs coaxiaux a sauts d’impédances. Les filtres étudiés auront des résonateurs ayant 4
sections coaxiales maximum et un ordre maximal de 6. Les degrés de liberté des résonateurs SIR
permettront de développer des topologies innovantes avec des compromis intéressants en termes de
maitrise de la bande atténuée et de la tenue en puissance.
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Tableau I-2 : Synthése des caractéristiques des différentes technologies

Bande Pertes
Références | Ordre Fo passa.nte d’insertions Maitrise fle I? bande Technologie
(GHz) | relative (dB) atténuée
(%)
0,69 20dB /9,3 Fo
[16] 2 0,53 4 1,12 20dB /17,2 Fo SIR
[17] 4 1,5 4,5 0,12 20dB /2,26 Fo SIR
[18] 4 1,5 1,67 0,267 20dB /3,33 F Coaxial SIR
[21] 4 1,3 15 0,2 50 dB /10 Fo SAUSIR
22] 2 3,6 11,9 0,42 20dB/4,3F Fabrication
4 3,5 9,6 0,45 20dB/4,5F additive
20 dB / 3 Fo (Mesures)
[23] 4 36,48 1,78 4,28 20 dB > 8 Fo (Simulations) SIW

Le chapitre suivant sera centré sur la description des caractéristiques des résonateurs SIR et
complétera la partie I.B.a). La déclinaison des résonateurs SIR sera présentée dans le cas général a n
sections coaxiales, puis dans le cas a 4 sections coaxiales pour les résonateurs A/4 et A/2. Une
comparaison des comportements des résonateurs A/4 et A\/2 conclura cette partie.

Les chapitre Ill et IV présenteront respectivement les nouvelles topologies de filtres SIR a couplage
direct et par proximité. Le chapitre Ill sera centré sur les couplages directs via des couplages par des
lignes coaxiales et par des tiges métalliques. Le chapitre IV présentera des filtres couplés par iris et par
des lignes couplées.
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II.  Chapitre Il : Caractérisation des résonateurs
Le chapitre | était consacré a I'état de I'art. Dans ce nouveau chapitre, la partie filtrage et
particulierement les résonateurs coaxiaux a saut d'impédance sont détaillés.

Tout d’abord, une présentation générale du résonateur SIR est faite, puis les cas spécifiques des
résonateurs a 4 sections coaxiales sont abordés pour des longueurs électriques A/4 et A/2. Les
résonateurs A/2 sont a 2 étages pour obtenir un meilleur facteur de forme.

1. Synthese du comportement fréquentiel des résonateurs coaxiaux a saut
d'impédance
A. Généralités sur les résonateurs a n sections coaxiales
Les résonateurs étudiés tout au long de la thése sont des résonateurs coaxiaux a saut d’'impédance
(SIR) a air. Ceux-ci exploitent I'effet SIR sont composés de n sections coaxiales, c’est-a-dire qu’ils
peuvent étre caractérisés par n impédances caractéristiques et n-1 rapports d’impédances
caractéristiques.

M. Makimoto a établi les bases des résonateurs a saut d'impédance en 1979. Il donne dans [15] les
équations de synthése de résonateurs a saut d’'impédances a 2 sections pour les cas des longueurs
électriques A\/4, A/2 et A.

Dans ce travail de thése, le nombre de sections coaxiales est au maximum de 4.

Certains parameétres des résonateurs sont indépendants du nombre de sections coaxiales choisies.
Parmi ces paramétres, on retrouve :

K

Figure II-1 : Représentation physique d'un résonateur A/4 a N sections coaxiales

Zna — 4 [~ — 4 Zy
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Figure II-2 : Représentation électrique du résonateur A/4 a N sections coaxiales
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Dans le cas général ou le diélectrique a une constante diélectrique £, on définit une section coaxiale
par:

- Lalongueur électrique :

0, = B; x 1 (IL1)
277 [e
o= Eri (1.2)
Ao
- L'impédance caractéristique :

1 Ho D;
Zi = — In(S — I1.3
C = 2 feeer " n( di) (I1.3)

avec S = 1 dans le cas de résonateurs cylindriques (S = 1,079 pour des résonateurs a section
externe rectangulaire).

L'équation (11.3) permet de calculer les diametres D; et d; (en fixant préalablement D, ou dh),
le diametre externe du cylindre conducteur i étant égal a di = T + Dix1, T étant I'épaisseur du
cylindre entre 2 sections adjacentes.

Dans I'air, I'équation (I1.3) devient :

D:
Z; = 60 1n(sd—‘) (11.4)
i
Les équations suivantes sont les parametres nécessaires pour la synthese de filtres, on retrouve :

- Les parametres de couplage pour connecter les résonateurs entre eux :
o Le paramétre de pente du i-eme résonateur :

b: = ﬂ% (H 5)
! 2 dwly=g, '
o Le facteur de qualité externe :
JoI1
Qe = = (1L6)
o Les coefficients de couplage :
G,b
Ko1 = e KN,N+1 (IL.7)
Qel
w
Kiiv1 = \/bibit1 (11.8)

V3Iidi+1
Les parametres g; sont les éléments du prototype passe-bas des filtres normalisés. On trouve leurs
valeurs dans [13]. W correspond au rapport de bande passante donné en (l.1).

La formule du paramétre de pente est obtenue a partir de la susceptance des résonateurs. Les
résonateurs pouvant avoir un nombre de sections différentes, le parametre de pente sera calculé en
fonction du nombre de sections.

Les prochains points sont centrés sur les équations de synthese des résonateurs, selon les
configurations A/4 ou A\/2.
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B.

Résonateurs A/4 a 4 sections coaxiales

a)

Généralités

Les résonateurs en A/4 sont des résonateurs qui ont déja été étudiés au Lab-STICC au travers
notamment de différentes theses sur le sujet [18], [34] et [35].

Le résonateur a 4 sections coaxiales peut étre représenté par 4 impédances caractéristiques et donc 3

N

rapports d’impédances entre 2 sections adjacentes. Les Figure 1I-3 a Figure II-5 présentent
respectivement les vues 3D, des représentations physiques en coupe et la représentation électrique
d’un tel résonateur.

G

G

G

Cy

Cs

Figure 1I-3 : Vues 3D d'un résonateur A/4 a 4 sections coaxiales

H n
]
X d,

LTS T

G

cc!

G

Ca

Figure II-4 : Représentation physique en coupe d'un résonateur A/4 a 4 sections coaxiales

Cco

Zy
0,

D

Z3
0,

<

Z,
6,

D e

Zy
0,

| «

Figure II-5 : Représentation électrique du résonateur A/4 a 4 sections coaxiales

La suite de cette partie porte sur le calcul de I'impédance ramenée en entrée du résonateur, qui
permet d’obtenir les fréquences particulieres (fondamental, harmoniques et zéros de transmission).
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b) Fréquence fondamentale
A partir de la matrice ABCD du résonateur a 4 sections coaxiales (I1.9), nous calculons I'impédance
ramenée (I1.11) en entrée du résonateur court-circuité dans le cas général. L'impédance est alors
exprimée en fonction des longueurs électriques 8; (différentes) et des rapports d’impédances M;
(11.10).

1 jZ,tan @, 1 JjZ3tan 05
[A Bl = | tane, .[_1 0]_ tan 6, _[_1 0]_
c Dl |j 1 0o -—1lj 1 0 -1
s Z3 (IL9)
1 jZ,tan @, 1 jZ; tan 0, )
.tan 6, : [_1 0 ] .| .tan 6y * COS B, * oS B3 * cos B, * cos 6,
j 1 0 -—-11]j 1
Z, Zy
My = 22 My = 220, = 23 11.10
127 7 M= g M = (11.10)
L'impédance d’entrée est exprimée par I'équation (11.11) :
Z AxZc + B .11
T, = — .
L'extrémité 1 étant en court-circuit, Zsc = 0, on peut donc simplifier I’équation (11.11) :
B N
ZTasagia = 3 =JZayy (11.12)

avec
N = _M12M23M34 tan 91 - M23M34 tan 92 - M34 tan 93 + M12M34 tan 93 tan 92 tan 91
+ M,,M,; tan 6, tan 05 tan 6, + M,5 tan 6, tan 65 tan 6, (I1.13)

+ M;,tanf,tan 8, tan 6, —tanéf,
et

D = M;M,3M3,tan 8, tan 6; + M,3M;, tan 6, tan 8, — M,,M;, tan 6, tan 65 tan 0, tan 6,

+ M;, tan 6, tan 6; + M;,M,5 tan 65 tan 6; + M, tan 65 tan 6, (I1.14)
+ M;,tanf,tan 6, — 1

A partir de ces expressions, nous pouvons calculer les différentes fréquences particuliéres.

Tout d’abord, pour obtenir la fréquence de résonance, il faut écrire Zrasgs = ©° ou Yrangs = 0. Nous
allons donc chercher D = 0 en fixant la condition 8; = 8, = 83 = 8, = Bo. On suppose alors que le
résonateur a des sections de longueurs électriques égales. C'est le cas par exemple du résonateur a
air.

On obtient alors I'expression suivante :

—M,; Mz, tan* 6y + (M, + Myz + M3y + My, Moz 4+ MyzMsy + My;Ma3Ms,) tan? 6,

S (11.15)

On effectue un changement de variable pour simplifier la résolution de cette équation bicarrée :

X = tanz 90 (1116)

L’équation (II.15) devient alors :

—M1; M54 X? + (Mg + Myz + M3y + MypMas + MysMsy + Mi;Mp3Ms)X — 1 =0 (11.17)
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Cette équation du second degré admet 2 solutions, X; et X; liées @ Meq1 €t Meg2; Meq €tant considéré
comme le rapport d'impédance équivalent.

My = — = 2l (IL.18)
X1 A- V(A)? — 4M,, My,
et
1 2M;,M
Mo = X2~ as \/(A)le— Zwle34 (1119)
avec
A= My + Ma3 + M3y + My M3 + Mp3Msy + My, Mp3Msy (11.20)

On obtient finalement I'expression de la fréquence de résonance a partir des expressions (11.1), (I1.2),
(11.16) et (11.18) :
c 1

Fp= —tan™! [1.21
°7 2ml an Megy ( )

On choisit Meq1 car il s’agit de la plus grande valeur des solutions Meq1, Meq2. C'est donc elle qui est
associée a la fréquence fondamentale.

c) Zéros de transmission
Pour obtenir les zéros de transmission, on part a nouveau de I'expression de I'impédance ramenée,
cette fois avec Zrasig/a = 0 0U Yrasg/a = =. Nous allons donc chercher N = 0.

On obtient I'équation suivante :

tan 6, [(My,My3M34 + Mp3Msy + M3y + 1)

—tan® 6, (M1, M34 + M1, Mp3 + My; 4+ My3)] = 0 ({122)

Pour laquelle on a les 2 solutions possibles :
(M12M23M34 + MpsMzy + M3y + 1) — tan® 6, (M, Mz + Mip;Mas + Myp + Mp3) = 0 (11.23)
et
tanf, = 0 (11.24)
A partir de la condition (11.23), on peut écrire :

1
6, = tan™! (11.25)
Meqz

avec:

M. = (M12M34 + Mi;Ma3 + Myp + My3)
€% (MyaMp3M3y 4+ MyzMsy + My + 1)

(11.26)

On obtient alors I'expression de la fréquence du premier zéro de transmission :
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c 1
F,p = —tan™1 (11.27)
2ml Meg,

A partir de la condition (I1.24), on obtient directement I’expression suivante :

0,,=nm
(11.28)
avecn = 1,2 ...
L’expression (11.28) permet d’obtenir I'expression de zéros de transmission suivante :
, nc
F= Z
(11.29)

avecn = 1,2 ...

Une autre condition sur tan(B) permet d’obtenir une autre famille de zéros de transmission (D = o) :

tanf, = oo (11.30)

L’expression (11.30) donne alors la condition suivante pour 6 :

0/ = (2p+1)=
Zp p 2

(11.31)
avecp =0,1...
L'expression suivante donne les fréquences suivantes :
., (2p + 1)c
anp = 41
(11.32)
avecp =0,1...

Les fréquences F';n et F’5 (pourn=1,2 ...et p=0,1...) sont indépendantes des rapports d’'impédances.

Il existe une derniére famille de zéros de transmission qui elle est dépendante de Mcq et qui est
également une seconde solution a I'expression (11.24) :

— -1 —
0,, = tan - =nw—0,,_1

eq (11.33)

avecn =1,2 ...

Les 2 premiers zéros de transmission dépendant de M¢q sont exprimés ci-aprés :

Fp=| ——F—-1|Fpo (11.34)
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T
Fpp=| ———==+1|Fy (I1.35)

1
tan~1
M eqz

d) Fréquences harmoniques
Enfin, les fréquences harmoniques s’obtiennent avec la méme condition que celle utilisée pour trouver
la fréquence de résonance, pour Zrasg/a = ©° 0U Yraang/a =0

La premiére remontée harmonique est donnée par la seconde solution Mg, (11.19) :

c 1
Fgy = —tan™?! (11.36)
27Tl Meqz

Les harmoniques suivantes sont calculées a partir de la relation suivante :
= (pm — Osp-1) (11.37)

On obtient alors les 4 harmoniques a suivre :

Fsnz = =1 |Fsm (11.38)
tan™
eq2
I
Fspz3=| ——F—=-1|F (11.39)
tan~1
eql
s
Fspo=| ———=+1|F (11.40)
tan~1
eql
s
Fsps = | ———F—=+1 | Fsn1 (11.41)
tan~?!
Meqz

On retrouve de fagon alternée, 2 séries de fréquences harmoniques associées pour I'une au
fondamental et pour I'autre a la seconde solution de I'équation (11.19) pour Meqa.
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e) Récapitulatif des fréquences particuliéres du résonateur A/4
Ce point récapitule 'ensemble des informations citées précédemment dans différents tableaux :

- Le Tableau lI-1 récapitule les différentes fréquences par ordre d’apparition des résonateurs

A4 a2, 3 et 4 sections coaxiales,

- Le Tableau ll-2 donne 4 exemples de valeurs de Mq et les différentes fréquences associées
pour un A/4 a 4 sections,
- Le Tableau II-3 donne les Mij utilisés pour obtenir les Meq du Tableau II-2 en considérant des
M;j; identiques

Tableau II-1 - Tableau récapitulatif des différentes fréquences par ordre d'apparition pour les résonateurs A/4

2 Sections [16]

3 Sections [17]

4 Sections [36]

Meq My, My, Mp3 + Myp + Mg Meg1, Megy (11.18),(11.19)
M M3, M1, Mz4 + MyoM33 + Myp + M3
! Mi;Mp3 + Mp3 +1 M1, Mp3M3y + Maz M3y + M3, + 1
Fondamental C ! C e € tan-1 !
—tan —tan —tan
2ml Mg 2l Mg 2l Megq
Zéro de  tan? !  tant !
transmission 2ml Meg, 2ml Meq,
Fréquence c 4|1
. —tan
Harmonique 2l Meqo
c/4al Zéro de transmission Fréquence Harmonique Zéro de transmission
Fré c 1 1
reque|.1ce l1-Znt
Harmonique 21 T Mg
Zérod c 1 1 c 1
ero de —|1——tan™? —|1——tan™?!
transmission 2l s Meg, 21 s Mgy,
A c 1 1 c 1 1 c 1
Frequel:lce —|1——tan™? —|1——tan™? —[1——tan™?!
Harmonique | 2/ T M, 21 T Mg 21 T Megq
c/2l Zéro de transmission Zéro de transmission Zéro de transmission
5 c 1 1 c 1 1 c 1 1
Frequef\ce —|1+—tan™?! —|1+—tan™?! —|1+—tan™?!
Harmonique | 2] T Meq 21 T Meq 21 T Meqq
2é c 1 1 c 1 1
ero.de. —|1+—tan™?! —|1+—tan™?!
transmission 2l T Meg, 2l s Meq,
Fré c 1 1
requeT\ce “ 14 Ztan?
Harmonique 21 T Mego
3c/4l Zéro de transmission Fréquence Harmonique Zéro de transmission
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Tableau II-2 - Tableau avec 4 exemples de Meq et les différentes fréquences associées pour un résonateur A/4 a 4 sections

M | Fo Fo Fsn1 Fa Fsn2 Fa Fsn3 F'a Fsha F2 Fsns
¢ | (mm) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz)
0,5 | 30,42 1,66 2,11 2,47 2,83 3,28 3,43 | 4,93 6,43 6,59 7,04
1 25 15 1,79 2,45 3 3,55 4,22 4,5 6 7,5 7,79 8,46
5,83 12,5 ! 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16.5
21,82 | 6,71 598 | 8,29 | 11,17 | 14,05 | 16,36 | 20,84 | 22,34 | 23,84 | 28,32 | 30,64

Tableau II-3 - Mj; utilisés pour obtenir les valeurs des Meq du tableau II-2 en considérant des Mj; identiques

Meq Mi, ’ My; ‘ M3,
0,5 0,165
1 0,296

100—

50—
SO
gecce
DNNNN ]
Qo0 @
TTTT

-50—

-100

freq, GHz
Figure I1-6 : Impédances ramenées pour différentes valeurs de Meq pour un résonateur a 4 sections coaxiales

La Figure II-6 présente les impédances d’entrée du résonateur A/4 a 4 sections pour différentes valeurs
de Mg citées dans le Tableau 1l-2. On remarque que plus le Meq est petit et plus les différentes
fréquences harmoniques et zéros de transmission sont proches de la résonance.

f) Parametre de Pente
L'expression du parametre de pente est obtenue a partir de la susceptance du résonateur et dépend

du nombre de sections. A partir de I’équation (I1.5), on obtient :

birja = —ltéln_1 ! <1 + ! >K1/4 (1.42)
Zy Meq Meq
avec
(My;My3M3y + MysMsy + My, Mys + My + Mys + My,) — 2 M}\f[::[e.:t
Kyja = (M12M34 + M121\1/\14ezqg + M, + My Mg My May — MygMa — Mag — 1) (11.43)
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C. Résonateurs A/2 a 4 sections coaxiales
a) Généralités
Le résonateur A/2 a 4 sections coaxiales et a 2 étages est également composé de 4 impédances
caractéristiques donc de 3 rapports d'impédances. Ce résonateur est congu sur 2 étages pour aller vers
un facteur de forme plus favorable. A la différence du résonateur A/4 qui est en terminaisons CO-CC,
le résonateur A/2 est ici en terminaisons CO-CO. Une autre différence entre ces résonateurs se situe
au niveau de la représentation électrique pour laquelle il n’y a pas de croisement électrique entre les
2 modeles des sections 2 et 3.

Les Figure 1I-7 a Figure 11-9 présentent respectivement les vues 3D, la représentation physique et la
représentation électrique d’un tel résonateur.

G, G,

C, Cs G, G

G G

Figure II-7 : Vues 3D d'un résonateur A/2 a 4 sections coaxiales a 2 étages CO-CO

O Circuit Ouvert (CO)

C

G,

Figure II-8 : Représentations physiques en coupe d'un résonateur A/2 & 4 sections coaxiales a 2 étages CO-CO

Cz Plan de court-circuit (CC) CB

— o, o, | — o, 0,

Figure I1-9 : Représentation électrique d'un résonateur A/2 4 sections coaxiales a 2 étages CO-CO
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b) Fréquence fondamentale
A partir de la matrice ABCD du résonateur a 4 sections a 2 étages CO-CO (I1.44), nous obtenons
I'impédance ramenée (11.45) en entrée du résonateur en fonction des rapports d’'impédances M
(I1.10).

1 jZ,tan@, 1 JjZstan 65
[A B] = | tan@, _[_1 0 ] tan 6, . 1 0],
cC D = 1 0 —-17j Z 1 0 1
. 4 . 3 (11.44)
JZztan b, JZ;,tan 6 '
1 Z 6 1 Z 0
jtan 6, 1 . [ 01 _01] . jtan 01 1 * c0S B, * cos 05 * cos 6, * cos 0,
Z
2 1

L’extrémité 1 est en circuit ouvert, Zo. = o°. Il s’agit la de la principale différence par rapport au cas A/4.
On peut donc simplifier I'impédance d’entrée pour obtenir la forme finale de I'équation (11.45):

A 1N
ZTyspg)2 = = ) (11.45)

avec:

N = Mi;My3M34 — My3M34tan 60, tan 8, — M, M3, tan 65 tan 6, — M3, tan 65 tan 6,
— M,;M,5 tan 8, tan 65 + M,5 tan 8, tan 65 tan 6, tan 6, (11.46)
— M;,tanf,tan 8, — tan 6, tan 6,
et

D = M;My3M34tan 8, — My3M3, tan 6, tan 6, tan 8, — M;, M3, tan 6, tan 65 tan 6,
— M3, tan 0, tan 5 tan 6, — M;,My5tan 05 + Mystanf;tan B, tan 6, (11.47)
— M;,tan 8, —tan 6,

Comme pour les résonateurs A/4, nous obtenons les différentes fréquences particuliéres
(fondamentale, zéros de transmission et les harmoniques) avec les mémes conditions.

Pour obtenir I'expression de la fréquence de résonance, il faut Zrasg/a = © ou Yrasgs = 0. Nous allons
donc chercher D = 0 avec a nouveau la simplification 6: = 0, =83 = 0, = 6.

On obtient I'expression suivante :

tan 0 [(M;My3 M3, + MMy + My, + 1)

11.48
- tan2 90 (M23M34, + M12M34 + M34 + M23)] = O ( )

qui se décompose comme suit :
(M12Mp3Ms4 + MipMys + Myp + 1) — tan? 8 (Ma3Mszys + Mip Mz, + My + My3) =0 (11.49)
et
tanf, =0 (11.50)
A partir de I'expression (11.49), on obtient directement :

1
6, = tan~! (11.51)
M,,

avec:
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M. = (My3Msy + My, Mgy + M3y + Mp3)
¢ (MyaMy3Msy + Mi;Myz + My, + 1)

(11.52)

L’expression de la fréquence fondamentale s’obtient a partir des expressions (I1.1), (I1.51) et (11.52):

c 1
Fy = —tan~? .53
0T 2m N (Mg, (IL53)

Les autres solutions sont précisées dans la partie concernant les fréquences harmoniques.

c) Zéros de transmission
Pour obtenir les zéros de transmission, on part a nouveau de |'expression de I'impédance ramenée
Mais pour Zrasg/a = 0 oU Yrasg/a = =2, cette fois.

On obtient alors I'équation :

Il s’agit a nouveau d’une équation bicarrée que I'on peut simplifier en effectuant le changement de
variable suivant :

X = tan?, (IL55)

L'équation (11.54) devient alors :

MyoMy3Msy — X(My3May + MypMay + My + My;Myz + Myp + 1) + My X2 =0 (11.56)

Cette équation du 2™ degré admet 2 solutions, X1 et X; liées & Megzo €t Meg1 :

Megao = = = S (I157)
X1 (B) - J(B)? — 4M;;MEMs,
Megs = 1. 2o (I1.58)
X2 (B) + /(B)? — 4M{;M3; M3,
avec
B = My3Mszy + Mi;Mzy + May + MipMys + My + 1 (11.59)

Les premiers zéros de transmission s’écrivent a partir des expressions (11.1), (II.55) a (I1.57) :

c 1

F,p = —tan™! (11.60)
2ml Megz0
c 1

F,; = —tan™?! (1.61)
2ml Megz1

Le premier zéro de transmission F, est particulier, pour le cas A/2, car il apparait avant la fréquence
fondamentale.
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Les zéros suivants sont calculés a partir des relations (11.5), (11.60) et (I11.61) :

Ozn = (nm — an—l)

(11.62)
avecn =1,2 ...
s
Fpp = =1 |Fa (11.63)
1
tan~1
Meqzl
T
Fp3 = =1 |Fp (11.64)
1
tan~1
\ Mequ /
T
Fpy = +1 |Fpo (11.65)
1
tan~1
\ Mequ /
s
Fps = | ———F—=+1|Fn (11.66)
1
tan—1
Meqzl
d) Fréquences harmoniques

Enfin, les fréquences harmoniques s’obtiennent de la méme maniere que la fréquence de résonance
Soit pour Zrasg/a = ©° 0U Yrasg/a = 0.

L’expression de tanB, (I1.50) permet d’obtenir les valeurs de 8 suivantes ainsi qu’une premiére famille
d’harmoniques :

Opn1 = N
(11.67)
avecn =1,2 ...
, nc
Fipn = 21 (11.68)

Comme dans le cas des résonateurs A/4, une autre famille d’harmoniques existe avec la condition sur
tan(0) :

tan Hz”p = o0
(11.69)

avecp = 0,1 ...
et
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_ (@p+1)c

Fonp = ——7 (1L70)

Les familles d’harmoniques F’spn et Fshn sont des fréquences indépendantes de Meq.

La derniere famille d’harmoniques s’obtient grace a I'expression (11.51) et (I1.71) et permet d’obtenir
les 2 premieres fréquences harmoniques suivantes :

1
Opny = tan~ 1| — = nm — 6,
eq (IL.71)
avecn = 1,2 ...
A P 1 |F
shn 0 (11.72)
1
tan~1
Mg
A D — +1 |F
shn 0 (11.73)
1
tan~1
Mg
e) Récapitulatif des caractéristiques du résonateur A/2

Cette partie récapitule I'ensemble des informations citées précédemment dans différents tableaux :

- Le Tableau II-4 récapitule les différentes fréquences par ordre d’apparition en proposant une
comparaison des résonateurs A\/4 et A/2 a 4 sections coaxiales

- Le Tableau II-5 donne 4 exemples de valeurs de Mcq et les différentes fréquences associées
pour un résonateur /2 CO-CO a 4 sections,

- Le Tableau II-6 donne les M utilisés pour obtenir les Meq du Tableau II-5 en considérant Mi; =
1/|V|34 et My; =1.
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Tableau II-4 - Tableau récapitulatif des différentes fréquences par ordre d'apparition pour les résonateurs A/4 et A/2 a 4

sections coaxiales

4 Sections —A/4 CO-CC

4 Sections —A/2 CO-CO

My3Mzy + Mi; M3y + M3y + M3

M M,,1, M 11.18), (I1. 19
. eq: Meqz ( ) ) My ;My3M3y + My M3 + My + 1
My, M3y + M1 Moz + My + M3
Meg: YANTANY, VoM Mequr Meqzl (I1.57), (11.58)
12M23M34 + My3Mzy + M3y + 1
, . ¢ 1
Zéro de transmission —tan™?
2l Megz0
Fondamental  tan? ! _ tant !
an an
2ml Megq 2ml Meq
Zéro de transmission ¢ tan~1! - c tan—! 1
issi ——tan —tan
2ml Meg, 2ml Megz1
Fré H . c tan-1 1 c
réquence Harmonique —tan —
a a 2ml M., 41
Zérodet issi ¢ 1 1t et 1
éro de transmission — —(1——tan
41 21 Meg
Fré H i 1 tan~! 1 1 tan™?! !
réquence Harmonique —| 1——tan —|(1——tan
a a 21 M, 21 M,,
Zérodet issi Y tan! ! “(1 tan~! !
éro de transmission —( 1——tan —| 1——tan
21 T Meg, 21 Megzo
Fré H i ¢ 1 tan~! ! ¢
réquence Harmonique —| 1——tan —
a a 20\~ Meq: 21
Zérodet issi ¢ 1+1t -1 !
éro de transmission — — —tan
2l 21 I8 Megz0
Fré H i ‘(14 ! tan™! ! 1+ ! tan™! !
réquence Harmonique — —tan — —tan
a a 20\ " Meq: 20\ " Meq
Zérodet issi ¢ 1+1t -1 | L ¢ 1+1t -1 !
éro de transmission — —tan — —tan
21 T Mg, 21 T Mgz
’ . c 1. |1 3c
Fréquence Harmonique —| 1+ —tan —
21 T Mg, 41
q o 3c c 1 1 1
Zéro de transmission — —| 1——tan
41 21 21 Meg1
2M1; M3,
Mg = (11.18)
Myz + Maz + M3y + MyaMy3 + MyzMsy + MyaMp3 M3y — [ (Map + Myz + M3g + M1;Myz + Myz Mg + My;M33M3,)? — 4M1; M,
2M ;M3
Mgz = (I1.19)

Myp + Maz + Msy + M1;Mos + My3Mss + MyzMasMsy + /(Mg + Moz + M3y + M1aMaz + MyzMsy + M1;Mp3M3)% — 4M1p M3,
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2M,3
Mequ =

(1.57)

(Ma3M3q + M1aM34 + M3q + M1oMa3 + My +1) — \/(M23M34 + M1;Msy + M3y + M1aMpz + Myp + 1) — 4M1; M5 M3,

2M,3
Meqzl =

(11.58)

(Ma3M3q + M1aM3y + M3q + M1oMa3 + My +1) + \/(M23M34 + M1;Msy + M3y + M1aMaz + Myp + 1) — 4M1;M5;M3,

Tableau II-5 - Tableau avec 4 exemples de Meq et les différentes fréquences associées pour une résonateur A/2 CO-CO a 4

sections
7] F5h2= 7
M | FzO FO le Fshl Fzz F shl Fz3 F Fz4 F shl F15
| (mm) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) (G:;) (GHz) | (GHz) | (GHz)
0,5 | 3041 | 0,57 1,89 | 2,47 | 3,04 | 3,43 | 436 | 493 | 551 6,43 6,83
1 25 0,75 15 2,25 3 3,75 4,5 5,25 6 6,75 7,5 8,25
5,83 12,5 1 ’ 5 6 7 10,5 11 12 13 13,5 17
21,82 | 6,71 | 1,04 10,13 | 11,17 | 12,22 | 20,84 | 21,30 | 22,34 | 23,39 | 23,84 | 32,47

Tableau I1I-6 - Mj; utilisés pour obtenir les valeurs des Meq du tableau 11-5

Meq Mi, My Mzq
0,5 2 0,5
1 1 1 1
5,83 0,172 5,83
21,82 0,046 21,82

k21,82

freq, GHz
Figure 1I-10 : Impédances ramenées en entrée pour différents M.q en A/2 sous ADS

f) Parameétre de Pente
Comme dans la partie précédente, le calcul du parameétre de pente dépend du nombre de sections. De
plus, 'impédance ramenée en entrée étant différente de celle du cas A/4, le paramétre de pente sera
lui aussi différent. Apres calcul, on obtient I'expression (11.74) :

1 (1
bu/z = ——tan" 1+

1
K I1.74
Z M, > 2/2 (1.74)

Meq

Avec

K2

_ Meq(My,My3Msy + MyyMys + My + 1) (1L.75)

1
M1;My3MguMeq — (MagMsy + MipaMsy + M3y + MypMys + My + 1) + Myg Moy
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2. Comparaisons des comportements électriques des 2 résonateurs A\/4 et

N2 a 4 sections coaxiales
Le comportement fréquentiel des résonateurs A/4 et A/2 a 4 sections coaxiales ayant été détaillés
précédemment (Tableau 11-4), on peut maintenant comparer leurs comportements et caractéristiques
dans différents cas :

- Meg=1

- Mgzl

- Mij = 1

- Mij 1

- Cas particulier liant les équations des résonateurs A/4 et \/2

Dans les exemples suivants, nous fixons arbitrairement des contraintes dimensionnelles et des
contraintes de fonctionnement :

- Le diametre intérieur maximum du cylindre extérieur est de 50 mm

- Le diametre de I'dme centrale est de 2 mm

- L’épaisseur des parois des cylindres est fixéea 1 mm

- Le résonateur fonctionne a une fréquence de 1,5 GHz

- Le résonateur est entiérement réalisé en aluminium (o = 38 x 10° S.m%)

Dans cette partie, les comparaisons sont présentées de la fagon suivante :

- Comparaison des facteurs de qualité pour Meq = 1 et a) une base (section X, Y) constante et b)
un volume constant

- Comparaison des facteurs de qualité pour M; = 1 et a) une base (section X, Y) constante et b)
un volume constant

- Comparaison des facteurs de qualité pour une base (section X, Y) constante en fonction de Meq

- Comparaison des facteurs de qualité pour un volume constant en fonction de Mq

- Cas particulier liant les équations des résonateurs A/4 et A/2 (annexe 2)

Les facteurs de qualité sont calculés de 2 manieres différentes :

- Le facteur de qualité Qeigenmode COrrespond au facteur de qualité calculé par simulation
électromagnétique sur HFSS en mode Eigenmode.

- Le facteur de qualité Qnumerique cOrrespond au facteur de qualité calculé numériquement sur
MATLAB a I'aide de la résolution numérique décrit dans [37]
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A.

Meq)\/4= Meq)\/2=1 .

Comparaison des facteurs de qualité a Meq =1

a)

Base (section X, Y) constante
Le premier cas se concentre sur des résonateurs ayant les mémes contraintes dimensionnelles et pour

21,71 mm
—————————————————

46,16 mm

b)

Figure II-11 : Représentation a I’échelle des résonateurs avec les dimensions physiques du tableau I1-7 a) en A/4 et b) en A/2

dB(zr_l4)
dB(zr_I2)

100

M4

()

-- — — —

————-<

OV
I

1.0

-100 I
05

I I [ I I I
15 20 25 30 35

freq, GHz

Figure II-12 : Impédances ramenées en entrée, pour les résonateurs A/4 et A/2 & Meq = 1

Tableau II-7 - Tableau comparatif des caractéristiques électriques et dimensionnelles des résonateurs pour une base (section
X, Y) constante

Impédances et rapports d’'impédances
. yA) Z; Z3 Z4

Résonateurs Q) Q) Q) Q) M1, Mas \YE% Meq
vz} 3,32 11,22 37,92 128,1 0,296 0,296 0,296 1
A2 90,58 90,58 90,58 90,58 1 1 1

Dimensions physiques
Résonateurs D1 d D2 d> Ds ds Ds &
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

N4 50 47,31 45,31 37,58 35,58 18,91 16,91 2
A2 9,05 2 50 11,05 50 11,05 9,05 2
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Valeurs idéales
Résonateurs T Leps Lthéorique FO Fh1 FhZ
(mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) (GHz)
A4 2,45 3,55
A2 1 3 25 1,5 3 45
Simulations électromagnétique et numérique
z Lélectro Fo Fh1 Fh2 Vol
Résonateurs (mm) (GHz) (GHz) (GHz) (cm3) Qeigenmode | Quumerique
A4 18,71 15 2,7 3,38 36,64 1389 1161
A2 19,58 ’ 3,36 4,46 89,18 4089 3068

La Figure 1l-11 présente les vues en coupe des résonateurs A/4 et A\/2 dont les caractéristiques sont
données dans le Tableau II-7.

Le Tableau II-7 compare les 2 résonateurs dans le cas d’une base (section X, Y) constante (D; = 50 mm
et ds =2 mm) et de M¢q = 1. Dans ce premier cas, le résonateur A/2 présente un facteur de qualité plus
élevé que le résonateur A/4 car son volume RF est plus important.

On observe sur la Figure 11-12, une plus grande « pollution » de la bande atténuée des résonateurs A/4
par rapport aux résonateurs A/2, dans le cas d'un Meq = 1 et plus généralement lorsque le Meq est

identique.

b)

50 mm

Volume constant
La seconde partie se concentre sur des résonateurs ayant le méme volume RF et pour Meg/a=Megr/2=1.

21,71 mm

a)

50,3 mm

b)

ww Tg

Figure II-13 : Représentation a I’échelle des résonateurs a volume constant avec les dimensions physiques du tableau 11-8 a)
enA/4etb)eni/2

Tableau 1I-8 - Tableau comparatif des résonateurs A/4 et A/2 pour un volume constant

Impédances et rapports d’'impédances
P Z; Z; Z3 Z4
Résonateurs Q) Q) Q) Q) Mz, M2s M3, Meq
A4 3,32 11,22 37,92 128,1 0,296 0,296 0,296 1
A2 76,74 76,74 76,74 76,74 1 1 1 1
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Dimensions physiques
Résonateurs D1 d D2 d> Ds ds Ds &
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
N4 50 47,31 45,31 37,58 35,58 18,91 16,91 2
A2 6,94 2 31 8,94 31 8,94 6,94 2
Simulations électromagnétique et numérique
, L Fo Fh1 Fh2 Vol

Résonateurs (mm) (GHZ) (GHZ) (GHZ) (cm3) Qelgenmode Qnumenque

A4 18,71 15 2,7 3,38 36,64 1389 1161

A2 21,65 ! 3,08 4,5 36,68 2035 2250

La Figure 11-13 présente les vues en coupe des résonateurs A/4 et A/2 décrits dans le Tableau II-8.

Le Tableau 11-8 compare les 2 résonateurs dans le cas d’un volume constant pour Meq = 1. Dans ce cas,
le résonateur A/2 présente un facteur de qualité plus élevé que le résonateur A\/4 s’expliquant par un
facteur de forme plus favorable.

B. Comparaison des facteurs de qualité a Mjj=1

a) Base (section X, Y) constante
Le second cas se concentre sur des résonateurs ayant les mémes contraintes dimensionnelles et pour

Mip/a=Mip2=1.

100

III'I|IIII|I'IIITIII'\|II\\

-100— [TTTTrrrT
6 7 8

0 1 2 3 4 5
freq, GHz

Figure 1I-14 : Impédances ramenées en entrée, pour les résonateurs A/4 et A/2 a Mj; = 1

13,07 mm 46,16 mm

b)

a)

Figure II-15 : Représentation a I'échelle des résonateurs avec les dimensions physiques du tableau 11-9 a) en A/4 et b) en A/2
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Tableau 1I-9 : Tableau comparatif des caractéristiques électriques et dimensionnelles des résonateurs pour une base (section
X, Y) constante

Impédances et rapports d'impédances
) Z; Z; Z3 Zs
Résonateurs Q) Q) Q) Q) Mi2 M3 M3q Meq
A4 38,22 38,22 38,22 38,22 1 1 1 5,83
A2 90,58 90,58 90,58 90,58 1
Dimensions physiques
Résonateurs D da D2 dz D ds D da
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A4 50 26,45 24,45 12,93 10,93 5,78 3,78 2
A/2 9,05 2 50 11,05 50 11,05 9,05 2
Valeurs idéales
Résonateurs T Leps Lthéorique FO I:hl Fh2
(mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) (GHz)
A4 12,5 4,5 7,5
A2 1 3 Jc 1,5 3 45
Simulations électromagnétique et numérique
Résonateurs Lélectro FO I:hl I:h2 VOI Qe Q L
(mm) (GHZ) (GHZ) (GHZ) (cm3) igenmode numeérique
A4 10,07 15 3,77 5,4 24,3 2081 1644
A2 19,58 ! 3,36 4,46 89,18 4089 3068

On observe cette fois, sur la Figure 11-14, une plus grande « pollution » de la bande atténuée des
résonateurs A/2 par rapport aux résonateurs A/4, dans le cas de M; = 1 et plus généralement lorsque
les Mj sont identiques.

La Figure 11-15 présente les vues en coupe des résonateurs A/4 et A/2 dont les caractéristiques sont
données dans le Tableau I1-9.

Le Tableau II-9 compare les 2 résonateurs dans le cas d’une base (section X, Y) constante (D; = 50 mm
et ds =2 mm) et de Mj; = 1. Dans ce cas, le résonateur A/2 présente un facteur de qualité 2 fois plus

élevé que le résonateur A/4 car le A/2 a un volume RF presque 4 fois plus grand que le A/4.

b)

Volume constant
La seconde partie est consacrée a des résonateurs ayant le méme volume RF et pour Mip/s=Mij/2=1.
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41 mm

a)

52,2 mm

b)

ww 50z

Figure I1-16 : Représentation a I'échelle des résonateurs avec les dimensions physiques du tableau 11-10 a) en A/4 et b) en A/2

Tableau 1I-10 : Tableau comparatif des résonateurs A/4 et A/2 pour un volume constant

Impédances et rapports d’'impédances
, Z; Z; Z3 Zs
Résonateurs Q) Q) Q) Q) M1z Mas Mazg Meq
A4 34,48 34,48 34,48 34,48 1 1 1 5,83
A2 60,49 60,49 60,49 60,49 1
Dimensions physiques
Résonateurs o da b dz = ds e da
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A4 41 23,08 21,08 11,86 9,86 5,55 3,55 2
A2 5,48 2 20,5 7,48 20,5 7,48 5,48 2
Simulations électromagnétique et numérique
z Létectro Fo Fh1 Fn2 Vol
Résonateurs (mm) (GHz) (GHz) (GHz) (cm3) Qeigenmode | Quumérique
A4 10,4 15 3,92 6,05 16,43 1767 1422
A2 22,6 ’ 2,96 4,48 16,12 1795 1613

La Figure 11-16 présente les vues en coupe des résonateurs A/4 et A/2 décrits dans le Tableau II-10.

Le Tableau 11-10 compare les 2 résonateurs dans le cas d’un volume constant pour M;; = 1. Dans ce cas,
le résonateur A/2 présente un facteur de qualité légerement supérieur au résonateur A/4 s’expliquant
par un facteur de forme plus favorable et des largeurs de sections coaxiales moins critiques.
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50 mm

C.

Evolution du facteur de qualité en fonction de Meq pour une base (section
X, Y) constante

a)

26,82 mm

Résonateurs A/4

21,71 mm

13,07 mm

8,89 mm

A4-0,5

Ma-1

M4-5,83

N4 -21,82
Figure II-17 : Représentation a I’échelle du résonateur A/4 pour différents M et une base (section X, Y) constante

Tableau II-11 - Tableau comparatif de 4 résonateurs A/4 a base (section X, Y) constante

Impédances et rapports d’'impédances

, Z; Z; Z3 Zs
Résonateurs Q) Q) Q) Q) M1, Ma3 \Y/EV! Meq
A4-0,5 0,69 4,17 25,29 153,25 0,165 0,165 0,165 0,5
Aa-1 3,32 11,22 37,92 128,1 0,296 0,296 0,296 1
A/4-5,83 | 38,22 38,22 38,22 38,22 1 1 1 5,83
A/4-21,82 69,16 34,58 17,29 8,65 2 2 2 21,82
Dimensions physiques
Résonateurs D1 d D2 da D ds Ds da
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A4-0,5 49,43 47,43 44,24 42,24 27,72 25,72
Aa-1 50 47,31 45,31 37,58 35,58 18,91 16,91 5
A/4-5,83 26,45 24,45 12,93 10,93 5,78 3,78
A/4-21,82 15,79 13,79 7,75 5,75 4,31 2,31
Valeurs idéales
Résonateurs T Leps Lthéorique FO Fh1 FhZ
(mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) (GHz)
A/4-0,5 30,42 2,11 2,83
ANa-1 25 2,45 3,55
A/4-5,83 1 3 12,5 15 4,5 7,5
A4 -21,82 6,71 8,29 14,05
Simulations électromagnétique et numérique
. Lélectro Fh1 Fna2 Vol
Résonateurs (mm) (GHz) (GHz) (GHz) (cm3) Qeigenmode | Qnumeérique
A/4-0,5 23,82 2,34 3 43,73 388 403
AA-1 18,71 15 2,7 3,38 36,64 1389 1161
A/4-5,83 10,07 ! 3,77 5,4 24,3 2081 1644
A/4-21,82 | 5,89 5,01 7,52 16,98 1516 954
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Figure 1I-18 - Facteur de qualité en fonction de M.q des résonateurs A/4 a base (section X, Y) constante

Dans ce troisieme point, on compare le facteur de qualité de chaque type de résonateurs, a base
(section X, Y) constante, pour différentes valeurs de Meg.

La Figure 11-17 présente les vues en coupe des résonateurs A/4 décrits dans le Tableau II-11 pour une
base (section X, Y) constante. Selon la valeur du Mg, les largeurs des sections coaxiales entre les
cylindres sont modifiées. Cela est di aux différents rapports d’impédances M;. On peut remarquer que
pour des Meq faibles, les cylindres se rapprochent du diametre externe D; et les largeurs des sections
coaxiales sont plus grandes, tandis que pour des Meq élevés, les largeurs des sections coaxiales sont
plus faibles et les cylindres se rapprochent du diametre d, de I'ame centrale.

Le Tableau 1I-11 compare le facteur de qualité de 4 résonateurs A/4 pour des Meq différents.

La Figure 11-18 présente l'allure du facteur de qualité en fonction de Meq a partir des données du
Tableau II-11. La courbe du facteur de qualité calculé en Eigenmode suit le comportement de la courbe
du facteur de qualité calculé numériquement. Pour les 2 courbes, le facteur de qualité est élevé pour
une valeur de M¢q aux alentours de 5,83. Cette valeur maximale est liée au fait que les Mj; sont tous
égaux a 1, se traduisant physiquement par des dimensions de sections coaxiales non critiques. Dans le
cas d’'un Meq = 21,82, la largeur de la section coaxiale entre les cylindres Cs4 (jaune) et Cs (rouge) est
tres faible (écart d’air E4 = 0,29 mm), ce qui implique un facteur de qualité faible. Dans le cas d’'un Meq
= 0,5, la largeur de la section coaxiale entre les cylindres C; (gris) et C; (bleu) est tres faible (écart d’air
E4= 0,17 mm), ce qui implique également un facteur de qualité faible.

b) Résonateurs A/2
51,12 mm 46,16 mm 28,8 mm 19,78 mm

50 mm

A2-05 AM2-1 A2-5,83 A2-21,82

Figure 1I-19 : Représentation a I’échelle des résonateurs A/2 pour différents M.q pour une base (section X, Y) constante
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Tableau 1I-12 - Tableau comparatif de 4 résonateurs A/2 a base (section X, Y) constante

Impédances et rapports d’'impédances

. Z; Z; Z3 Zs
Résonateurs Q) Q) Q) Q) \Y/EP) \Y/P%! M3a Meq
A/2-0,5 123,99 61,99 61,99 123,99 2 0,5 0,5
A2-1 90,58 90,58 90,58 90,58 1 1 1 1
A/2-5,83 23,78 138,49 138,49 23,78 0,172 5,83 5,83
A/2-21,82 6,79 148,05 148,05 6,79 0,046 21,82 21,82
Dimensions physiques
Résonateurs D1 da D2 dz D3 ds D da
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A/2-0,5 15,79 17,79 17,79 15,79
A2-1 9,05 5 50 11,05 50 11,05 9,05 5
A/2-5,83 2,97 4,97 4,97 2,97
A/2-21,82 2,24 4,24 4,24 2,24
Valeurs idéales
Résonateurs T I-eps Lthéorique I:0 I:hl I:h2
(mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) (GHz)
A/2-0,5 30,41 2,47 3,43
A/2-1 25 3 4,5
A/2-5,83 1 3 12,5 15 6 10,5
A/2-21,82 6,71 11,17 20,84
Simulation électromagnétique
Résonateurs I(-::::c)) (GFHOZ) (GF::Z) (GF|I2|ZZ) ((\Z/F(T:T)L) Qeigenmode Qnumérique
A/2-0,5 22,06 2,99 3,62 97,66 4512 3362
A2-1 19,58 15 3,36 4,46 89,18 4089 3068
A/2-5,83 10,9 ! 5,19 6,2 56,19 2641 1945
A/2-21,82 6,39 6,13 7,25 38,65 2289 1493
5000
4500
4000
3500
3000
O 2500
2000
1500
1000
500
0
0 5 10 15 20 25
Meqg
—s—(Qeigenmode —8—Qnumérique

Figure 11-20 - Facteur de qualité en fonction du Me, des résonateur A/2 a base (section X, Y) constante

La Figure 11-19 présente les vues en coupe des résonateurs A/2 décrits dans le Tableau II-12. Comme
dans le cas des résonateurs A/4, la valeur de Meq a une incidence sur les largeurs des sections coaxiales

entre les cylindres des résonateurs.
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Le Tableau II-12 compare le facteur de qualité de 4 résonateurs A/2 dans le cas d’une base (section X,

Y) constante en fonction de la valeur de Meg.

La Figure 11-20 présente I'allure du facteur de qualité en fonction des Meq décrits dans le Tableau II-12.
Les courbes de facteur de qualité en Eigenmode et calculé numériqguement suivent le méme
comportement. Le facteur de qualité est élevé pour des valeurs de Meq faible car les dimensions des
sections coaxiales ne sont pas critiques.

On peut remarquer par comparaison que pour une base constante, les résonateurs A/2 présentent de

meilleurs facteurs de qualité que les résonateurs A/4, cela est lié a un volume RF plus élevé.

D. Evolution du facteur de qualité en fonction de Meq pour un volume
constant
Résonateurs A/4
13,4 mm
29,45 mm 24,29 mm h—
£ £ £ £
£ £ £ £
o P4 g 3
N4-0,5 Ma-1 A4-5,83 N4-21,82
Figure II-21 : Représentation a I'échelle des résonateurs A/4 pour différents Meq a volume constant
Tableau 1I-13 - Tableau comparatif de 4 résonateurs A/4 a volume constant
Impédances et rapports d’'impédances
p Z; Z; Z3 74
Résonateurs Q) Q) Q) Q) M1, Ma3 \Y/EV! Meq
A4-0,5 0,57 3,44 20,83 126,27 0,165 0,165 0,165 0,5
ANa-1 2,76 9,32 31,48 106,35 0,296 0,296 0,296 1
A4-5,83 | 34,48 | 34,48 34,48 34,48 1 1 1 5,83
A/4-21,82 69,16 | 34,58 17,29 8,65 2 2 2 21,82
Dimensions physiques
Résonateurs Dy d D2 d: Ds ds Ds eh
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A/4-0,5 32 31,7 29,7 28,05 26,05 18,41 16,41
ANa-1 33 31,52 29,52 25,27 23,27 13,77 11,77 5
A/4-5,83 41 23,08 21,08 11,86 9,86 5,55 3,55
A4 -21,82 50 15,79 13,79 7,75 5,75 4,31 2,31
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Simulations électromagnétique et numérique
z Létectro Fo Fh1 Fh2 Vol
Résonateurs (mm) (GHZ) (GHZ) (GHZ) (cm3) Qeigenmode Qnumérique
A4-0,5 26,45 2,21 2,97 17,23 233 215
Aa-1 21,29 15 2,58 3,75 16,19 781 681
A/4-5,83 10,4 ’ 3,92 6,05 16,43 1767 1422
A/4-21,82 | 5,89 5,01 7,52 16,98 1516 954
2000
1800
1600
1400
1200
O 1000
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400
200
0
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Figure II-22 - Facteur de qualité en fonction de Meq des résonateurs A/4 a volume constant

Dans ce quatrieme point, on compare le facteur de qualité de chaque type de résonateurs, a volume
constant, pour différentes valeurs de Meq.

La Figure 11-21 présente les vues en coupe des résonateurs A/4 décrits dans le Tableau 11-13.

Le Tableau II-13 compare le facteur de qualité de 4 résonateurs A/4 dans le cas d’un volume constant
en fonction de Mgq.

La Figure 11-22 présente I'allure du facteur de qualité en fonction des Meq décrits dans le Tableau 1I-13.
Les courbes de facteur de qualité en Eigenmode et calculé numériquement suivent le méme
comportement. Le facteur de qualité est élevé pour des valeurs de Meq aux alentours de 5,83. Comme
dans le cas des résonateurs A/4 a base (section X, Y) constante, les dimensions non critiques des
sections coaxiales entre les cylindres ont une incidence favorable sur le facteur de qualité Q.

b) Résonateurs A/2

29 mm

31 mm

£ 41 mm
£
2 £
%- ﬁ_ 50 mm
] g u
£
8 : 0
by 3 N
()]
i
A/2-0,5 AM2-1 A/2-5,83 A/2-21,82

Figure II-23 : Représentation a I'échelle des résonateurs A/2 pour différents Meq & volume constant
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Tableau II-14 - Tableau comparatif de 4 résonateurs A/2 a volume constant

Impédances et rapports d’'impédances

. Z; Z; Z3 Z4
Résonateurs Q) Q) Q) Q) M1, Ma3 M3s Meq
A/2-0,5 100,05 50,03 50,03 100,5 2 0,5 0,5
A2-1 74,62 74,62 74,62 74,62 1 1 1 1
A/2-5,83 21,90 127,69 127,69 21,90 0,172 5,83 5,83
A/2-21,82 6,79 148,05 148,05 6,79 0,046 21,82 21,82
Dimensions physiques
Résonateurs Dy da D2 da Ds ds D4 da
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A/2-0,5 10,6 29 12,6 29 12,6 10,6
A2-1 6,94 5 31 8,94 31 8,94 6,94 5
A/2-5,83 2,88 41 4,88 41 4,88 2,88
A/2-21,82 2,24 50 4,24 50 4,24 2,24
Simulations électromagnétique et numérique
. Lélectro Fo Fh1 Fh2 Vol
Résonateurs (mm) (GHZ) (GHZ) (GHZ) (cm3) Qelgenmode Qnumenque
A/2-0,5 26,23 2,6 3,46 37,08 2529 2262
A2-1 21,64 15 3,08 4,52 36,67 2639 2250
A/2-5,83 11,03 ! 5,13 6,58 38,01 2352 1781
A/2-21,82 6,39 6,13 7,25 38,65 2289 1493
3000
2500 (¥~
2000
O 1500
1000
500
0
0 5 10 15 20 25
Meq

——Qeigenmode
Figure II-24 - Facteur de qualité en fonction de Meq pour des résonateurs A/2 a volume constant

—s— (Qnumérique

La Figure 11-23 présente les vues en coupe des résonateurs A/2 décrits dans le Tableau 11-14.

Le Tableau II-14 compare le facteur de qualité de 4 résonateurs A/2 dans le cas d’un volume constant

en fonction de M.

La Figure 11-24 présente I'allure du facteur de qualité en fonction de Meq. Le facteur de qualité est
élevé pour des valeurs de M, faibles. Comme dans le cas des résonateurs A/4 a base (sections X, Y)
constante, le facteur de qualité est dépendant des dimensions non critiques des sections coaxiales

entre les cylindres Ci.
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E. Cas particulier (Annexe 2)
Le dernier cas est directement tiré des équations des Meq et Meq, des résonateurs A/2 et A/4
respectivement. Selon certaines conditions, un lien direct peut étre établi.

Cette partie est détaillée en Annexe 2.

3. Conclusions

Ce chapitre a détaillé la mise en équation ainsi que le comportement électromagnétique des
résonateurs a 4 sections en A/4 et en A/2. Le comportement électromagnétique des résonateurs est
maitrisé et permet de réaliser des résonateurs « sur demande » pouvant répondre a des contraintes
volumiques, dimensionnelles et fréquentielles données. Les résonateurs A/4 présentent des facteurs
de qualité et un volume RF plus petit mais un comportement fréquentiel différent avec des zéros de
transmission et des remontées harmoniques plus éloignées. Quant aux résonateurs A/2, ils présentent
au contraire une bande atténuée plus « polluée » en termes de remontées harmoniques mais des
facteurs de qualité et un volume RF plus élevés.

Des filtres a base de résonateurs coaxiaux a sauts d'impédances dans l'air sont présentés dans les
chapitres lll et IV et s’appuient sur les résultats de ce chapitre. Le chapitre Ill présente des filtres a base
de résonateurs A/4 a couplages directs tandis que le chapitre IV présente des filtres a base de
résonateurs A/2 a couplages par proximité.
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Chapitre Il : Filtres a couplages directs
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IIl.  Chapitre Il : Filtres a couplages directs

Les chapitres précédents ont permis d’introduire le cadre de I'étude et les résonateurs coaxiaux a saut
d’'impédances a air.

Deux familles topologiques de filtres ont été étudiées au cours de cette thése. La premiere famille,
développée dans ce chapitre est focalisée sur les filtres couplés de facon directe, a I'aide d’inverseurs
d’impédances coaxiaux ou de tiges métalliques. La seconde famille, développée dans le chapitre IV est
focalisée sur les filtres couplés par proximité.

On considere que des filtres sont couplés de fagon directe lorsque la connexion entre 2 résonateurs se
fait par une continuité électrique [38] — [43]. L'utilisation d’inverseurs d’'impédances coaxiaux et de
tiges métalliques sont étudiées ci-apres.

1. Filtres couplés par inverseurs d’'impédances coaxiaux
A. Modeéle initial
a) Eléments généraux

Les premiers filtres étudiés sont des filtres d’ordre 4 a base de résonateurs coaxiaux A/4 a 3 sections a
sauts d'impédances dans I'air. Ces filtres ont été réalisés a partir des équations de [17]. Le couplage
par iris a été remplacé par un couplage par inverseur coaxiaux pour se rapprocher du modéle
électrique. Ces filtres doivent permettre de contrdler la bande atténuée. L'étude en puissance de ce
type de topologie et sa capacité en termes de bande passante seront étudiées.

Les résonateurs utilisés dans ces modéles de filtres sont des résonateurs A/4 a 2 ou 3 sections (Figure
IlI-1 et Figure Ill-2). Les équations caractéristiques (rapport d’impédance équivalent Mg, valeurs
élémentaires M, paramétre de pente bi) des résonateurs a 2 et 3 sections ont été données dans le
chapitre Il (Tableau II-1) et sont rappelées ci-aprés (Tableau lll-1) :

C,
N\ =
— c d,
| 1 D —
G /\I </ i D2 ! G
— — f’ \“ - ; :
I I co
I Z, 4,
a) Y . -
IE
7 7 : A !
o 2> e L s B
0, 0, D,
b) c)

Figure IlI-1 : a) Représentation 3D d'un résonateur SIR a 2 sections, b) schéma électrique du résonateur SIR a 2 sections, c)
vue en coupe d'un résonateur SIR a 2 sections
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Figure IlI-2 : a) Représentation 3D d'un résonateur SIR a 3 sections, b) schéma électrique du résonateur SIR a 3 sections, c)
vue en coupe d'un résonateur SIR a 3 sections

Tableau IlI-1 : Equations caractéristiques des résonateurs SIR a 2 et 3 sections

2 sections 3 sections
Impédances des
sections coaxiales Z; 21,2, 21,2, 25
(1.3)
Rapports 2 2 7
d’impédances M;; Miz = Z, My, = ZZ,M23 =7
Rapport
d’impédances M1, Mi, * Myz + My, + M,s (1111)
équivalent M¢q
Paramétre de pente by | — M,, atan |——————— (111.2) L atan [— | —— | (1113
arametre de pente bi | -~ Mg atan Meqcosze(Meq+1)( . —Za an oy 1_512 (111.3)
eq

Les inverseurs coaxiaux sont placés entre chaque résonateurs et entre les connecteurs 50 Q comme
représenté sur la figure IlI-3.

Inverseur 12 Inverseur 34
Inverseur 01 Inverseur 23 Inverseur 45
l_ Kos K, Ky3 Ksy Kys
T U R ST i~ R I
50] Sl S ST S 50
IFARHFAR AR AR
1 1
o I N I P I T I T I A !
6 | 1 11 1 1 [l 1 | ¢
1 1
BRI S I G G
1 [ | [N [ [}
2| L L] L
1 | (. | 1 | 1l I 1
1 1 1 1 (] 1 [ 1 1
] [ | (BN} 11 [}
o> > [ S [P !
1 [ | [} 11 1
1 1
1 [ | 1 1
LR IS N O U O P
L2 2L = L e v e
Résonateur 1 Résonateur 3
Résonateur 2 Résonateur 4

Figure 1lI-3 : Représentation d’un filtre d’ordre 4 a 3 sections avec les différents éléments constituants
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Pour déterminer les impédances des inverseurs coaxiauy, il faut repartir des formules (11.7) et (I1.8) :

1
Zij(2) = —

K (111.4)

Comme les coefficients de couplage sont dépendant du parametre de pente b;, les impédances des
inverseurs coaxiaux le sont aussi. Pour illustrer I’évolution des impédances des inverseurs coaxiaux,
différents parameétres ont été fixés :

- Le filtre est considéré d’ordre 4 a 3 sections par résonateur, les paramétres gi sont
respectivement égauxa go=1, g1 =0,7128, g, =1,2003, g3 =1,3212, g4 =0,6476, gs = 1,1007.
- Les Mj sont égaux a 1.

Le Tableau IlI-2 présente I’évolution des inverseurs d'impédances coaxiaux Zj en fonction de la bande
passante relative et de 'impédance Zs.

Tableau IlI-2 : Evolution des impédances Z; des inverseurs coaxiaux en fonction de Z3 et de la bande passante relative

Bande passante relative w Z; b Zn 21> 2
(%) (Q) ' (Q) (Q) (Q)
10 | 0,07854 | 213,02 | 1177,71 1603,39
1 20 | 0,03927 | 301,26 | 2355,42 3206,78
40 | 0,01963 | 426,04 | 4710,85 6413,56
80 | 0,00982 | 602,52 | 9421,69 | 12827,12
10 | 0,07854 | 95,27 235,54 320,68
5 20 | 0,03927 | 134,73 | 471,08 641,36
40 | 0,01963 | 190,53 942,17 1282,71
80 | 0,00982 | 269,45 | 1884,34 | 2565,42
10 | 0,07854 55 78,51 106,89
15 20 | 0,03927 77,78 157,03 213,79
40 | 0,01963 110 314,06 427,57
80 | 0,00982 | 155,57 628,11 855,14
10 | 0,07854 | 31,76 26,17 35,63
45 20 | 0,03927 | 44,91 52,34 71,26
40 | 0,01963 63,51 104,69 142,52
80 | 0,00982 89,82 209,37 285,05
10 | 0,07854 | 23,82 14,72 20,04
80 20 | 0,03927 33,68 29,44 40,08
40 | 0,01963 47,63 58,89 80,17
80 | 0,00982 67,36 117,77 160,34

On remarque que :

- pour des bandes passantes faibles, les impédances des inverseurs sont fortes et augmentent
considérablement en fonction de Zs.

- Pour des bandes passantes élevées, les impédances des inverseurs sont bien plus faibles et
augmentent moins vite en fonction de Zs.

Les inverseurs présentent des contraintes physiques trés fortes. Plus I'impédance de l'inverseurs est
forte, plus les diametres extérieurs des sections coaxiales seront élevés. Pour une bande passante de
5% et Z3 = 10 Q, 'impédance de I'inverseur 23 Z;3 = 320,68 Q. Avec le diametre central d,;3 du céble
coaxial fixé a 2 mm, le diameétre extérieur de I'inverseur est D3 = 418,96 mm. Il est alors nécessaire de
choisir judicieusement la bande passante et I'impédance Z; du filtre a concevoir afin d’obtenir des
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dimensions d’inverseurs réalisables. Pour la suite, une limite d'impédance de 160 Q est choisie pour
des raisons technologiques.

Un cahier des charges est alors proposé pour définir les filtres a concevoir :

Tableau IlI-3 : Cahier des charges des filtres étudié

Spécifications Valeur | Unités
Fréquence centrale (Fo) 1,5 GHz
Bande passante relative 45 %

Tenue en puissance 40 W

Les différentes caractéristiques en fonction de I'ordre du filtre sont données dans le Tableau llI-4.

Tableau Ill-4 : Caractéristiques du filtre en fonction de son ordre

Caractéristiques \ Ordre du filtre Ordre 4 Ordre 6
Nombre de résonateurs 4 6
Fréquence centrale FO (GHz) 1,5
Adaptation (dB) -26
Bande passante relative w (%) 45
go 1 1
g1 0,7128 0,7813
82 1,2003 1,36
Parameétres g; &3 1,3212 1,6896
g4 0,6476 1,535
8s 1,1007 1,497
86 = 0,7098
g7 - 1,1007
Parameétre de pente b; Fonction de Meq
Impédances des sections coaxiales Z; Fonction de Meq

3 filtres seront présentés dans cette 1% partie. Le nom de ces filtres évoluera au fur & mesure des
modifications structurelles.

Tableau IlI-5 : Spécifications des 3 filtres couplés par des inverseurs coaxiaux

Filtre 1.X Filtre 2.X Filtre 3.X
Ordre du filtre 4 4 6
Nombre dfa sections 3 3 )
coaxiales
M;; 1 2 241,71
Meq 3 8 2,41,71

Tous les parametres ou caractéristiques du filtre ayant été définis ou fixés, les filtres peuvent étre
modélisés sur ADS.
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b)

Filtre 1 : modélisation nominale

Le filtre 1 nominal (Filtre 1.A.b) est présenté par un schéma électrique a la figure IlI-4.

Sigma=0

i
=231
L=I_1
K=1
=A=0
~F=1GHz
TanD=0
Mur=1
TanM=0
Sigma=0

Résonateur 2

Résonateur 1

Résonateur 3 Résonateur 4

—————— : —————— | —————— | r
| | | . |
Lod 1 ne: | TL67 !
1 =21 1 1 1
1 =1 1 | o 1 1 eyl | |
pie 1 K | Kef |
1 F=1GHz | | A=) | 1 A0 | 1
" F=10GHz F=1 GHz
1 TanD=4 | Tan0=0 1 TanD=0 1
Mur 1 e | Mur=1 |
TanM=0 - 1 Mur=1
I \‘Emtn 1 | TanM=0 | 1 TanM =0 | 1
1 N | Sgma=0 1 Sgma=0 1
P4 1 [ [mumes 1 : 1
I e I 62 I T8 |
I =121 I I =222 I I 2=12 3 I I
=1 1 =2 1 =3 |
1 K=1 1 K=1 1 K=1 1
Az0 Az0 A0
1 F=1GHz ! 1 e | 1 F=1 68, ! 1
L_| TanD=0 1 L] ®nD=0 1 TanDz0 1
1 Mur=1 1 Mur=1 1 Mur=t 1
TanM=0 1 TanM=0 1 TanM=0 1
1 Sigmaz0 I Sigmaz0 1 Symaz0 1
H 1 M | N |
| i 1 1 76 | | TL79 | |
=231 =732 =133
I %) 1 =2 | L=t 3 |
1 K=1 1 ] K=1 I 1 K=1 I 1
La=0 1 2A=0 1 La0 |
1 TF=1G6Hz 1 TF=1GHz 1 F=1 GHz 1
TanD=0 1 Tan0=0 1 TanD=0 1
1 Mor=1 1 Mo 1 Mur=1 1
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= ByK01 B2 Bk23 Beyia4
C=%01 C=j%12 C='k23 C'kM
D=0 D=0 D=0 D=0

Figure IlI-4 : Schémas électriques ADS a) du résonateur 3 sections et b) du filtre d'ordre 4

La Figure IlI-4 présente a) un résonateur unitaire et b) un filtre d’ordre 4. Le résonateur unitaire est
constitué de 3 sections coaxiales représentées par les composants idéaux (TLINP) sur ADS. Le filtre est
composé de 4 résonateurs unitaires identiques reliés par des matrices ABCD représentant les

inverseurs idéaux.

Le Tableau IlI-6 donne les caractéristiques électriques permettant de simuler le filtre 1.A.b d’ordre 4

sur ADS.
Tableau II-6 : Dimensions électriques du filtre 1.A.b
Lthéorique Zl ZZ 23
M1z | Mas | Meq
(mm) | (Q) | (Q) | (Q)
Filtre 1.A.b 16,67 40 40 40 1 1 3
0 0 300
N 0] |
10— 20 200
20| 307 [-100
2 S I
Fr= 30— == 5o -0
1%) 1%)
oo - B8 50 Y T i
TT T T
40— 7 | 100
-T0— I
50 80 | 200
N 90— L
‘60 T | T ‘ T | T T T ‘ I’l T ‘ T "I ‘ T T T | T T ‘ T ’100 T | T ‘ ‘ | T 300
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Frequence [GHz] Frequence [GHz]
a) b)

Figure IlI-5 : Réponses du filtre 1.A.b a) au voisinage de la bande passante et b) sur une bande large

(uz)ap
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La Figure llI-5 a) présente la réponse idéale du filtre 1.A.b au voisinage de la bande passante. La Figure
IlI-5 b) présente la réponse bande large (axe gauche) ainsi que I'impédance ramenée en entrée du
résonateur élémentaire (axe droit).

Le filtre suit le comportement de 'impédance ramenée en entrée du résonateur. Lorsque I'impédance
est positive, le filtre est en résonance ou sur une harmonique. Pour une impédance négative, le filtre
présente un zéro de transmission. On obtient toujours une alternance d’harmoniques et de zéros de
transmission.

Le Tableau IlI-7 donne les premieres fréquences des résonateurs du filtre 1.A.b :

Tableau llI-7 : Premiéres fréquences des résonateurs du filtre 1.A.b

Fo Fa Fsh1 Fz Fsh2 Fzs
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
Filtre 1.A.b 1,5 3 4,5 6 7,5 9

Les réponses ADS ne donnent qu’un apercgu des réponses électriques, car les discontinuités ne sont
pas prises en compte dans les modeles. Il y aura donc une différence entre les réponses idéales et
électromagnétiques, ces derniéres étant plus réalistes.

Pour simuler les réponses électromagnétiques du filtre, les caractéristiques électriques idéales des
filtres sont transposées en dimensions physiques sur HFSS. Le Tableau IlI-8 présente les dimensions
physiques du filtre 1.A.b, calculées a partir des valeurs électriques du Tableau IlI-6.

Tableau IlI-8 : Dimensions physiques du filtre 1.A.b

Lthéorique D, ds D, d; D; ds
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 1.A.b 16,67 | 20,54 | 10,54 9,54 4,90 3,90 2

Pour vérifier la transposition vers les dimensions physiques, un résonateur unitaire est modélisé et
simulé en mode propre. Cette méthode de simulation permet de déterminer plusieurs caractéristiques
du résonateur dont les valeurs de la fréquence de résonance et celles des harmoniques.

a) b)
Figure IlI-6 : Résonateur a 3 sections en coupe a) en vue isométrique et b) en vue de face

La Figure 1ll-6 présente les vues en coupe du résonateur. Les premieres fréquences du résonateur
obtenues par la simulation Eigenmode sont données dans le Tableau IlI-9 :

Tableau I1I-9 : Premieres fréquences du résonateur unitaire du filtre 1.A.b par simulation Eigenmode

I-Eigen FO I:sh1 I:shz
(mm) | (GHz) | (GHz) | (GHz)

Filtre 1.A.b | 15,02 1,5 4,19 7,52
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En raison de l'effet des discontinuités, la longueur des résonateurs a été ajustée pour recaler la
fréquence fondamentale a 1,5 GHz. Ceci explique la différence de longueur entre les simulations
Eigenmode et celles du Tableau 1lI-8. De plus, la différence de valeur entre les premieres fréquences
de remontées harmoniques et les fréquences théoriques du Tableau llI-7 s’explique par la prise en
compte des discontinuités et la différence de longueur des résonateurs.

Les résonateurs, une fois réglés, sont connectés entre eux par des inverseurs d’'impédances coaxiaux.
Ces inverseurs sont matérialisés par des sections coaxiales. Les dimensions des inverseurs
d’impédances coaxiaux sont décrites dans le Tableau IlI-10.

Tableau I1I-10 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs d'impédances

Longueur inverseurs Zn 21> 2 diis1 Do: D12 Das
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 1.A.b 50 63,51 | 104,69 | 142,52 1,27 3,66 7,26 13,66

La Figure llI-7 permet de visualiser les filtres ainsi modélisés.

Résonateur 4

Résonateur 3

~
—
S
@
©
v c
~N o
D

x S

[32]

(@]

Z01
CZ

Résonateur 1

Figure IlI-7 : Filtre 1.A.b a) en vue isométrique et b) en vue de face coupée

Le simulateur HFSS est configuré pour la fréquence de résonance 1,5 GHz. Le maillage de la structure
est donc optimisé pour cette fréquence. Les réponses électromagnétiques initiales des filtres ne sont
pas adaptées. Cette non-adaptation est liée aux discontinuités entre deux inverseurs adjacents, aux
discontinuités de la connexion de I'ame centrale C; des résonateurs avec le conducteur des inverseurs
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et par les discontinuités liées a I'imbrication des sections coaxiales du fait de I'effet SIR. Il est nécessaire
de retoucher la longueur des résonateurs ainsi que les impédances caractéristiques et les longueurs

des inverseurs coaxiaux (Tableau IlI-11). Le réglage final du filtre se fait a I'aide de I'outil de réglage
CST Filter Designer 3D, décrit en annexe 3.

Tableau IlI-11 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs, longueur des résonateurs apres ajustement

Dimensions électriques et physiques des inverseurs aprés ajustement

Longueur inverseurs Zo1 VADS Z3 dij+1 Do1 D1, D3
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 1.A.b 50 50,51 57,69 67,52 1,27 2,95 3,32 3,91

Longueur des résonateurs aprés ajustement

Lphysique

(mm)

. Résonateurs 1 et 4 12,97
Filtre 1.A.b Résonateurs 2 et 3 13,14

Les réponses adaptées du filtre 1.A.b au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont

présentées respectivement sur les Figure I1I-8 et Figure 111-9.

S - Parameters [dB]
N
o
o
o
1

-60.00]

-70.00 Electromagnétiques

-80.00 T

0.10 0.50 1.00

1.50
Freq [GHz]

2.00
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Figure 11I-8 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 1.A.b au voisinage de la bande
passante
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Figure I11-9 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 1.A.b sur une bande large
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La réponse électromagnétique au voisinage de la bande passante (Figure 11I-8) est en adéquation
avec la réponse idéale. La réponse électromagnétique permet d’obtenir les pertes d’insertions (0,12
dB). Une remontée harmonique a 2,54 GHz apparait cependant.

En bande large (Figure 11-9), des différences significatives apparaissent. La non-maitrise de la réponse
atténuée et en particulier la premiere remontée harmonique a 2,54 GHz s’explique par les nombreux
effets de discontinuités. lls sont liés a la longueur de couplage Leps (dans le résonateur lui-méme), aux
effets de bout inductifs et capacitifs dans les résonateurs et aux jonctions en T entre résonateurs et
inverseurs.

La puissance du filtre 1.A.b est simulée sur le logiciel Spark3D. Le filtre est supposé en aluminium, la
courbe TEEY de I'aluminium est donc utilisée pour les simulations de tenue en puissance. En exportant
les champs électromagnétiques du filtre a la fréquence Fo simulés sur HFSS, il est possible de connaitre
la puissance tenue par le filtre.

Apres simulation en puissance, le filtre 1.A.b supporte 22,6 W. En regardant les animations de
déclenchement a une puissance supérieure a la puissance maximale (23,2 W), la zone de
déclenchement multipactor est visible. Cette zone de fragilité est identifiée au niveau des acces du
filtre représentée sur les Figure 111-10 et Figure I11-11.

Time: 0.00 ns

Time: 10.00 ns

~_T_—

Zone de
fragilité

!

-

Time: 50.00 ns

Time: 100.00 ns

Time: 0.00 ns

Time: 10.00 ns

Time: 50.00 ns

Time: 100.00 ns

Figure IlI-11 : Zoom sur la zone de déclenchement de I’effet multipactor dans l'inverseur d’entrée du filtre 1.A.b
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Le déclenchement est lié a I'écart entre I'ame centrale et la masse de la section coaxiale. Le gap est
faible (0,83 mm), et favorise donc a ce niveau une avalanche d’électrons.

ADS avec les valeurs du Tableau I11-12.

e
==

o —

dB(S(
dB(S(

c)

Filtre 2 : modélisation nominale
Le filtre 2 nominal (Filtre 2.A.c) est simulé électriquement de la méme maniere que le filtre 1.A.b sur

Tableau Ill-12 : Dimensions électriques du filtre 2.A.c

Frequence [GHz]

a)

Frequence [GHz]

b)

Figure IlI-12 : Réponses du filtre 2.A.c a) au voisinage de la bande passante et b) sur une bande large

I-théorique Zl ZZ Z3 M M M
12 23 eq
(mm) | (Q) | (Q) | (Q)
Filtre 2.A.c 10,82 80 40 20 2 2 8
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La Figure IlI-12 a) présente la réponse idéale du filtre 2.A.c au voisinage de la bande passante. La Figure
I1I-12 b) présente la réponse sur une bande large (axe gauche) ainsi que I'impédance ramenée en
entrée du résonateur élémentaire (axe droit).

Le filtre 2.A.c présente moins de remontées harmoniques que le filtre 1.A.b. Le placement du premier
zéro de transmission est décalé vers les hautes fréquences et a une fréquence plus haute que le 1¢
zéro du filtre 1.A.b. Ces 2 caractéristiques serviront de références lors de la comparaison des
comportements de ces 2 filtres.

Le Tableau IlI-13 donne les premiéres fréquences des résonateurs du filtre 2.A.c :

Tableau I1I-13 : Premieres fréquences des résonateurs du filtre 2.A.c

Fo Fa Fsh1 Fz Fsh2 Fz
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
Filtre 2.A.c 1,5 4,77 6,93 9,1 12,37 13,87

Pour simuler les réponses électromagnétiques du filtre, les caractéristiques électriques idéales des
filtres sont transposées en dimensions physiques sur HFSS. Le Tableau IlI-14 présente les dimensions
physiques du filtre 2.A.c, calculées a partir des valeurs électriques du Tableau IlI-12.

Tableau Ill-14 : Dimensions physiques du filtre 2.A.c

Lthéorique D, d: D; d> D3 ds
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 2.A.c 10,82 | 42,99 | 11,33 9,33 4,79 2,79 2
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Une simulation en mode propre est également réalisée pour connaitre les premiéres fréquences des

résonateurs. Celles-ci sont données dans le Tableau I1I-15 :

Tableau IlI-15 : Premieres fréquences du résonateur unitaire du filtre 2.A.c par simulation Eigenmode

LEigen FO Fshl Fsh2
(mm) | (GHz) | (GHz) | (GHz)
Filtre 2.A.c 8,86 1,5 51 9,15

Les résonateurs, une fois réglés, sont connectés entre eux par des inverseurs d’'impédances coaxiaux.
Ces inverseurs sont matérialisés par des sections coaxiales. Les dimensions des inverseurs

d’impédances coaxiaux sont décrites dans le Tableau IlI-16.

Tableau IlI-16 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs d'impédances

Longueur inverseurs Zoy Z1 253 di,i+1 Do D1, D23
(mm) Q) (Q) (Q | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 2.A.c 50 59,13 | 90,73 | 123,52 1,27 3,4 5,76 9,94

Le filtre 2.A.c est simulé avec les mémes paramétres de simulation que le filtre 1.A.b. La modélisation
dufiltre 2 aprés ajustement des inverseurs et des résonateurs (Tableau 11l-17) est présentée a la Figure

11-13.

Tableau IlI-17 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs, longueur des résonateurs aprés ajustement

Dimensions électriques et physiques des inverseurs aprés ajustement

Longueur inverseurs Zo1 Z12 23 dijs1 Do1 D1, D3
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 2.A.c 50 46,13 48,73 56,52 1,27 2,74 2,86 3,26

Longueur des résonateurs aprés ajustement

Lphysique
(mm)

Filtre 2.A.c

Résonateurs 1 et 4

Résonateurs 2 et 3

7,82

Ces réponses adaptées au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont présentées
respectivement sur les Figure lll-14 et Figure I1l-15.
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Résonateur 4

Z45

Résonateur 3

Résonateur 2

Résonateur 1

Figure IlI-13 : Filtre 2.A.c apres ajustement des inverseurs et résonateurs a) en vue isométrique, b) en vue en coupe
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Figure IlI-14 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 2.A.c classique au voisinage de la
bande passante
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Figure 1lI-15 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 2.A.c sur une bande large

Au voisinage de la bande passante (Figure IlI-14), les réponses électromagnétiques et idéales
concordent. Comme pour le filtre 1.A.b, les pertes d’insertions sont indiquées dans le cas de la réponse
électromagnétique (0,13 dB). Une remontée harmonique est également identifiée a 2,85 GHz.

En bande large (Figure 111-15), des différences significatives apparaissent de la méme maniére que pour
le filtre 1.A.b. La non-maitrise de la bande atténuée s’explique par les mémes effets de discontinuités
que le filtre 1.A.b.

Apres simulation sur Spark3D, le filtre 2.A.c supporte une puissance maximale de 10,5 W. En observant
les animations de déclenchement a une puissance de 11,2 W, la zone de déclenchement multipactor
est identifiée sur les figure Ill-16 et figure 11I-17, au niveau du résonateur 2. Le déclenchement se
produit dans ce résonateur car le gap d’air entre les cylindres C; et C4 est tres faible (0,4 mm).
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Figure IlI-16 : Zone de fragilité du filtre 2.A.c

Time: 0.00 ns Time: 10.00 ns

o e
Time: 50.00 ns I 1 Zone de fragilité  Time: 100.00ns

Figure II-17 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 2.A.c

La Figure 11I-18 et la Figure 111-19 comparent les réponses électromagnétiques au voisinage de la bande

passante et sur une bande large des filtres 1.A.b et 2.A.c.
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Figure 11I-18 : Comparaison des réponses électromagnétiques au voisinage de la bande passante du filtre 1.A.b (Rouge et
Bleu) et du filtre 2.A.c (Orange et Vert)
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Figure 11I-19 : Comparaison des réponses électromagnétiques sur une bande large du filtre 1.A.b (Rouge et Bleu) et du filtre
2.A.c (Orange et Vert)

Au voisinage de la bande passante (Figure 111-18), les réponses électromagnétiques coincident. Le filtre
1.A.b présente le méme niveau de pertes d’insertions que le filtre 2.A.c (0,12 dB contre 0,13 dB). La
premiere remontée harmonique identifiée se trouve a une fréquence plus haute pour le filtre 2.A.c
que pour le filtre 1.A.b (2,85 GHz contre 2,6 GHz).

En bande large (Figure 11I-19), on constate que les 2 filtres comportent des remontées parasites,
cependant le choix de M.y, modifie bien la localisation du zéro de transmission et des leres
harmoniques.

La différence de longueur théorique et physique des résonateurs s’explique par la prise en compte des
discontinuités et les jonctions avec les inverseurs d’impédance.

Pour les inverseurs coaxiaux, la différence de leurs impédances est trop grande avec la synthese
théorique.

d) Filtre 3 : modélisation nominale
Le filtre 3 nominal (Filtre 3.A.d) associe des M¢q différents permet théoriquement de désynchroniser

les remontées harmoniques. Cette association permet de réaliser un filtre avec une bande atténuée
maitrisée.
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Le Tableau IlI-18 présente les dimensions électriques et physiques des résonateurs et des inverseurs
d’impédances du filtre 3.A.d.

Tableau I1l-18 : Dimensions électriques des résonateurs du filtre 3.A.d

Dimensions électriques
I-théurique Z; Z; _
(mm) | (@) | (@ M27Me
Résonateurslet6 | 18,25 65 | 27,08 2,4
Résonateurs2et5 | 20,83 65 | 38,24 1,7
Résonateurs 3 et 4 25 65 65 1
Dimensions physiques
I-théorique D1 d1 Dz dz
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Résonateurs 1et6 | 18,25 9,07
Résonateurs2et5 | 20,83 48 16,25 | 14,25 7,53
Résonateurs 3 et 4 25 4,82

Dimensions électriques et physiques des inverseurs d’'impédances

Longueur
invefseurs 2o 21, 2 234 dijisa Doz D1 Das Dzs
(- (Q) (Q) (Q) (Q) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)| (mm)
Filtre 3.A.d 50 64 120 234 295 1,27 | 3,69 | 9,44 | 62,94 | 175,91
0 0
| —20;
20— 40—_
== 7 == 50
N N 4
G5 0 55 0]
%% 4 %% -100;
60— —120—_
_ —140;
i L sy Ly s B Iy B LA e e ey B ) B B B
. 0 2 3 4 5 [} 7 8 2] 10

14 15 16 17 18
freq, GHz

Figure 11I-20 : Réponses idéale ADS du filtre 3.A.d

La réponse idéale au voisinage de la bande passante (Figure IlI-20 — Gauche) obtenue avec les
dimensions électriques du Tableau I1I-18 ne fait pas apparaitre les 6 pdles dans la bande, bien qu’ils y
soient tous.

Sur la bande large (Figure 11I-20 - Droite), la réponse ADS du filtre présente une bande atténuée (<-15
dB) maitrisée jusqu’a quasiment 8 GHz.

Le filtre 3.A.d est ensuite transposé sur HFSS (Figure 111-21) en utilisant les dimensions physiques des
résonateurs et des inverseurs du Tableau I1I-19.




Tableau I1I-19 :

Dimensions physiques

Lphysique Dl dl DZ dz

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Résonateurs 1 et6 | 10,25 9,07
Résonateurs2et5 | 10,78 48 16,25 | 14,25 7,53
Résonateurs3et4 | 12,25 4,82

Dimensions électriques et physiques des résonateurs et des inverseurs d'impédance du filtre 3.A.d

Dimensions électriques et physiques des inverseurs d’'impédances aprés ajustement

Longueur
inv ef seurs 2o Z1; 23 23 dijie1 Do D12 D23 D3a4
- Q) (Q) Q) (Q) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 3.A.d 50 48 56 88 107 1,27 2,83 3,23 5,5 7,56
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Figure II-21 : Filtre 3 d'ordre 6 a 2 sections a) en vue isométrique, b) en vue de face coupée
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Les réponses du filtre 3.A.d au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont présentées
sur les Figure 111-22 et Figure 111-23.
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Figure 111-22 :

Réponses électromagnétiques (trait pleins) et idéales (pointillés) du filtre 3.A.d au voisinage de la bande

passante
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Figure 111-23 : Réponses électromagnétiques (trait pleins) et idéales (pointillés) du filtre 3.A.d sur une bande large
Au voisinage de la bande passante (Figure 111-22),
La bande passante relative du filtre sur HFSS est

es réponses électromagnétiques et idéales différent.

égérement plus grande que celle du filtre idéal (46,6%
contre 45%). De plus, les pertes d’insertion visibles sur la réponse électromagnétique sont de I'ordre
de 0,14 dB.

En bande large (Figure 111-23), comme pour les filtres 1.A.b et 2.A.c, une remontée harmonique liée aux

discontinuités se situe vers 2,8 GHz. Plus loin dans la bande, le filtre 3.A.d n’atténue pas la seconde
remontée autour de 4 GHz.

Apres simulation sur Spark3D, le filtre 3.A.d supporte une puissance maximale de 11,1 W. En observant

les animations de déclenchement a une puissance de 12,8 W, la zone de déclenchement multipactor
est identifiée sur les Figure I1I-24 et Figure I1I-25, au niveau de la jonction du T avec le résonateur 4. Le
déclenchement est lié au gap d’air dans la ligne de connexion allant jusqu’au C4 qui est trés faible (0,83
mm).
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Figure I1I-24 : Zone de fragilité du filtre 3.A.d

| | Zone de fragilité

-

Figure I1I-25 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 3.A.d

Pour nos 3 filtres, I'effet des discontinuités est trés important. Pour réduire ces effets, une 1°¢®
modification proposée est de réduire I'effet des jonctions entre la ligne principale et les résonateurs.
Pour ce faire, la section « d’attaque » des résonateurs a été élevée. Une 2"% modification est de
réduire la longueur des inverseurs d’'impédance coaxiaux.
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B. Elévation de la section d’attaque
Le déport de la section d’attaque consiste a désimbriquer I'ame centrale et a la placer en cascade sur
la section coaxiale précédente.

La Figure 111-26 présente I'application de cette solution sur le modéle 3D d’un résonateur.

a)

b)

Figure I1I-26 : Résonateur a 3 sections avec la section d’attaque a) sans élévation et b) avec élévation

Le déport de la section d’attaque n’a pas d’impact sur les équations de modélisation électrique des
résonateurs. Les expressions analytiques des fréquences harmoniques, des zéros de transmission et
de la fréquence de résonance sont conservés.

a) Filtre 1 avec élévation de la section d’attaque

(1) Inverseur coaxiaux 50 mm
Le filtre 1 avec élévation de la section d’attaque (Filtre 1.B.a.1) est modélisé a la Figure 11-27 a partir
des valeurs du Tableau IlI-8 et du Tableau I1I-10.
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Résonateur 4

Résonateur 3

Résonateur 2

Z01

Résonateur 1

Figure 11I-27 : Elévation de la sections d’attaque du filtre 1.B.a.1 a) en vue isométrique et b) en vue de face coupée

Le cylindre Cs (Jaune) est plein et permet de soutenir le cylindre C4 (rouge). Dans la solution initiale
(Figure 111-7), le cylindre C4 était imbriqué dans le Cs. Les filtres ainsi modifiés sont ensuite simulés sous
HFSS. Les réponses du filtre 1.B.a.1 avec extraction de la section d’attaque sont présentées au
voisinage de la bande passante (Figure 11I-28) et sur une bande large (Figure 111-29).
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Figure 11I-28 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 1.B.a.1 avec extraction de la section
d'attaque, au voisinage de la bande passante
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Figure 111-29 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 1.B.a.1 avec extraction de la section
d'attaque, sur une bande large

La réponse électromagnétique au voisinage de la bande passante est en adéquation avec la réponse
idéale. La réponse électromagnétique présente des pertes d’insertions de 0,08 dB. Une remontée
parasite est observée a 2,8 GHz mais celle-ci est plus atténuée que sur la Figure Il1-8.

En bande large, la réduction des discontinuités a permis de réduire I'impact de la premiére remontée
parasite. De plus, la remontée autour de 4,5 GHz coincide avec la réponse idéale. La remontée a 2,8
GHz est directement liée a la longueur des inverseurs d’'impédances.

(2) Modification de la longueur des inverseurs coaxiaux
Le Tableau IlI-20 recense les dimensions électriques et physiques des inverseurs d’impédances du filtre
1 (Filtre 1.B.a.2) apres modification de leurs longueurs. Les Figure 111-30 et Figure 111-31 présentent les

réponses au voisinage de la bande passante et sur une bande large suite aux modifications du Tableau
111-20.
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Tableau I1I-20 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs d'impédance du filtre 1.B.a.2

Dimensions électriques et physiques des inverseurs aprés ajustement
Longueur inverseurs Zn VADS 753 dijn Do1 D1, Dys
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 1.B.a.2 53 50,51 57,69 67,52 1,27 4,64 5,22 6,16
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Figure 111-30 : Réponses électromagnétique (traits pleins) et idéale (pointillés) du filtre 1.B.a.2 avec extraction de la section
d'attaque et inverseurs ajustés en longueur, au voisinage de la bande passante
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Figure 111-31 : Réponses électromagnétique (traits pleins) et idéale (pointillés) du filtre 1.B.a.2 avec extraction de la section
d'attaque et inverseurs ajustés en longueur, sur une bande large

La réponse dans la bande passante reste en accord avec la réponse idéale issue d’ADS.

En bande large, la remontée a 2,8 GHz a été atténuée. La premiére remontée se situe a 4,2 GHz, donc
proche de la remontée harmonique a 4,5 GHz de la réponse idéale.

Le filtre 1.B.a.2 avec extraction de la section d’attaque est simulé en puissance et supporte 29 W. En
regardant les animations de déclenchement multipactor a une puissance de 32 W, la zone de fragilité
est identifiée dans le résonateur 2. Un second déclenchement est observé dans le résonateur 3 mais
se produit aprés le déclenchement dans le résonateur 2. Le gap d’air observé dans le résonateur 2, au
niveau de la connexion du C, avec la ligne principale est faible (0,94 mm) ce qui provoque le

déclenchement dans cette zone.
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Figure 111-33 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 1.B.a.2

b) Filtre 2 avec élévation de la section d’attaque

(1) Inverseurs coaxiaux 50 mm
Le filtre 1 avec élévation de la section d’attaque (Filtre 2.B.b.1) est modélisé a la Figure 11I-34 a partir
des valeurs du Tableau Ill-14 et du Tableau IlI-17. Les réponses au voisinage de la bande passante et
sur une bande large sont présentées respectivement sur les Figure 111-35 et Figure 111-36. Ici, les matrices
ABCD sur ADS (Figure llI-4) sont remplacées par des lignes coaxiales (TLINP) pour permettre une
meilleure concordance entre le modeéle ADS et la représentation HFSS des inverseurs coaxiaux. Le
modele ADS résultant est appelé par la suite « représentation physique ADS ».
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Figure 11I-34 : Elévation de la sections d’attaque du filtre 2.B.b.1 a) en vue isométrique et b) en vue de face coupée
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Figure I1I-35 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et physiques ADS (pointillés) du filtre 2.B.b.1 avec extraction de la
section d'attaque au voisinage de la bande passante
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Figure 111-36 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et physiques ADS (pointillés) du filtre 2.B.b.1 avec extraction de la
section d'attaque sur une bande large

La réponse au voisinage de la bande passante est en trés bonne adéquation avec la réponse physique
ADS. La réponse électromagnétique présente des pertes d’insertions de 0,12 dB.

En bande large, comme pour le filtre 1.B.a.1, une remontée liée a la longueur des inverseurs
d’'impédances apparait aux alentours de 3,2 GHz. En jouant sur cette longueur, il est possible
d’atténuer la remontée. Le Tableau IlI-21 recense les dimensions électriques et physiques des
inverseurs d'impédances permettant une atténuation de cette remontée.

(2) Réduction de la longueur des inverseurs coaxiaux
Le Tableau IlI-21 recense les dimensions électriques et physiques des inverseurs d’impédances du filtre
2 (Filtre 2.B.b.2) aprés modification de leurs longueurs. La Figure 1lI-37 présente la modélisation du
filtre sous HFSS avec celles-ci.

Tableau IlI-21 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs d'impédance du filtre 2.B.b.2

Dimensions électriques et physiques des inverseurs aprés ajustement

Longueur inverseurs Zo1 71, 723 dijis1 Do1 D1, D23
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 2.B.b.2 31,47 47,63 58,73 67,52 1,27 2,8 3,36 3,9
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Par rapport a la modélisation précédente Figure 111-27 b), la longueur des inverseurs étant trop courts,
une rotation des résonateurs pairs est nécessaire pour éviter des « collisions ». Les nouvelles réponses
du filtre 2.B.b.2 avec ces modifications sont présentées au voisinage de la bande passante (Figure
111-38) et sur une bande large (Figure I11-39).
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Figure 11I-37 : Modélisation du filtre 2.B.b.2 a 3 sections a résonateurs alternés
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Figure 111-38 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et physiques (pointillés) du filtre 2.B.b.2 avec extraction de la
section d’attaque et résonateurs alternés, au voisinage de la bande passante
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Figure 111-39 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et physiques (pointillés) du filtre 2.B.b.2 avec extraction de la
section d'attaque et résonateurs alternés, sur une bande large

La réponse au voisinage de la bande passante est en adéquation avec la réponse physique idéale. La
réponse électromagnétique présente des pertes d’insertions de 0,09 dB.

En bande large, la remontée liée a la longueur des inverseurs d’'impédances a été décalée vers les
hautes fréquences (3,6 GHz contre 3,2GHz).

Apres simulation sur Spark3D, le filtre 2.B.b.2 avec extraction de la section d’attaque et résonateurs
alternés supporte une puissance maximale de 8,7 W. En observant les animations de déclenchement
a une puissance de 9,6 W, la zone de déclenchement multipactor est identifiée sur les Figure 111-40 et
Figure 1lI-41, au niveau du résonateur 2. Comme pour le filtre 1.B.A.2 avec extraction de la section

d’attaque (Figure 111-33), le déclenchement se produit dans la connexion du cylindre C, avec la ligne
principale car le gap est trés faible (0,39 mm).
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Figure 111-40 : Zone de fragilité du filtre 2.B.b.2 avec extraction de la section d’attaque et résonateurs alternés

Zone de fragilité

Figure IlI-41 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 2.B.b.2 avec extraction de la section d’attaque et résonateurs alternés

c) Filtre 3 : Extraction de la section d’attaque
(1) Inverseurs coaxiaux 50 mm
le filtre 3 est modifié (Filtre 3.B.c.1) pour extraire la section d’attaque (Figure 1lI-42) et alterner les
résonateurs (Figure Il1-43). Les réponses au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont
présentées aux Figure IlI-44 et Figure 111-45.

C;

a)

b)

Figure II-42 : Résonateur a 2 sections avec la section d’attaque a) sans élévation et b) avec élévation
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Figure II-43 : Modélisation du filtre 3.B.c.1 avec extraction de la section d’attaque et résonateurs alternés
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Figure 11I-44 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et physiques (pointillés) du filtre 3.B.c.1 avec extraction de la
section d'attaque et résonateurs alternés, au voisinage de la bande passante

0.00
-20.00- .
-40.00

'i
-60.00 i1

|

|

-80.007

-100.00]

S-Parameters [dB]

-120.007

140001 | == Electromagnétiques
""" Idéales

\
\
\
\
\
'
\
H
H
]
'
!
i
i
3
H
"
i
H
i
i
i
i
_____ f
i
i

\
\
3
\
|
'
H
i
i
H
f
b
h
i

i H

T g T T T .
4.00 5.00 6.00

-160.00 - —— ‘ .
1.00 2.00 3.00

Freq [GHZz]

Figure 111-45 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et physiques (pointillés) du filtre 3.B.c.1 avec extraction de la
section d'attaque et résonateurs alternés, sur une bande large
La réponse au voisinage de la bande passante est en adéquation avec la réponse physique idéale. La
réponse électromagnétique présente des pertes d’insertions de 0,15 dB.
En bande large, la premiere remontée liée a la longueur des inverseurs d’'impédance apparait aux
alentours de 2,8 GHz. Comme pour le filtre 1.B.a.1 et 2.B.b.1, en jouant sur cette longueur, il est
possible d’atténuer cette remontée.
(2) Réduction de la longueur des inverseurs coaxiaux

Le Tableau IlI-22 recense les dimensions électriques et physiques des inverseurs d'impédances apres
ajustement. Le filtre 3 avec celles-ci (Filtre 3.B.c.2) est présenté a la Figure IlI-46. Les réponses
associées au filtre, au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont présentées aux

Figure 111-47 et Figure 111-48.
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Tableau I1I-22 : Dimensions électriques et physiques des inverseurs d'impédances du filtre 3.B.c.2

Dimensions électriques et physiques des inverseurs d’'impédances

Longueur
invefseurs Zo1 Z1; 223 Z34 dijn Do1 D12 D23 D34
(mm) (Q) (Q) (Q) (Q) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Filtre 3.B.c.2 35 48,6 66 88,2 92,7 1,27 2,85 3,81 5,52 5,95
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Figure 11I-46 : Modélisation du filtre 3.B.c.2 avec extraction de la section d’attaque, résonateurs alternés et réduction de la
longueur des inverseurs
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Figure I1I-47 : Réponses électromagnétiques du filtre 3.B.c.2 avec extraction de la section d'attaque, résonateurs alternés et
réduction de la longueur des inverseurs, au voisinage de la bande passante
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Figure 111-48 : Réponses électromagnétiques du filtre 3.B.c.2 avec extraction de la section d'attaque, résonateurs alternés et
réduction de la longueur des inverseurs, sur une bande large

La réponse au voisinage de la bande passante est cohérente avec la réponse d’un filtre d’ordre 6. La
réponse électromagnétique présente des pertes d’insertions de 0,10 dB.

En bande large, la premiére remontée a été atténuée. En revanche, la bande atténuée du filtre n’est
pas maitrisée en haute fréquence.

Apres simulation sur Spark3D, le filtre 3.B.c.2 avec extraction de la section d’attaque supporte une
puissance maximale de 21,4 W. En observant les animations de déclenchement a une puissance de
22,4 W, la zone de déclenchement multipactor est identifiée sur les Figure I11-49 et Figure 111-50, au
niveau de I'accés de sortie. Le gap d’air a ce niveau est trés faible (0,79 mm).
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Figure 111-49 : Zone de fragilité du filtre 3.B.c.2 avec extraction de la section d’attaque, résonateurs alternés et réduction de
la longueur des inverseurs

Time: 100.00 ns

Figure I1I-50 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 3.B.c.2 avec extraction de la section d’attaque, résonateurs alternés et
réduction de la longueur des inverseurs

La bande passante relative des filtres présentés est élevée, de I'ordre de 45%. Pour pouvoir adresser
des bandes passantes plus faibles, une modification de la structure des résonateurs est nécessaire.
L'une des idées principales est de mettre en paralléle, plusieurs résonateurs élémentaires, ce qui
permet de travailler avec des impédances plus basses.

C. Réduction de la bande passante
Le tableau IlI-2 montre que réduire la bande passante impose des valeurs d'impédances des inverseurs
coaxiaux élevées. Une solution consiste alors a mettre les résonateurs en paralléle, ce qui équivaut
d’un point de vue électrique a des impédances ramenées en entrée en parallele. Cette transformation
permet de garder les mémes valeurs d’'impédance des inverseurs coaxiaux sans la mise en parallele.
Le comportement fréquentiel de I'ensemble restera identique a celui du résonateur élémentaire.
Cependant la jonction entre la ligne principale et les résonateurs élémentaires se complexifie.

Zneq(2) = In () ,Eﬂ) (11L5)
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k représente le nombre de résonateurs unitaires placés en paralléle. En considérant les inverseurs
d’impédances fixes (indépendants de k), la bande passante W; (lIl.6) en fonction du parameétre de

pente b; et de k sera réduit en une bande passante W, (111.8).

w; (%) = Kijlgi&
Z. bibiy1
W, (%) = Kij . 9digi+1
7z bib;.1
W; (%
W, (%) = — ,E )

(11L6)

(111.7)

(111.8)

Plus le nombre d’élément en parallele augmente, plus la bande passante relative du filtre sera réduite
(111.8). La Figure 1lI-51 présente des résonateurs a 2 et 4 branches. Le Tableau Ill-23 indique la variation
de la bande passante relative ainsi que I'impédance équivalente du résonateur a plusieurs branches

élémentaires.

G

a)

b)

Figure I1I-51 : Représentation des résonateurs a a) 2 branches et a b) 4 branches

Tableau 11I-23 : Modifications des parameétres liées a la mise en parallele

1 branche | 2 branches | 4 branches
(k=1) (k=2) (k =4)
Zeq - Impédance équivalente 40 20 10
(Q)
Z, - Impédance des résonateurs unitaires
40
(Q)
Bande passante

(%) 45 22,5 11,25
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a) Filtre 1 : 4 branches élémentaires en parallele

Figure 11I-52 : Représentation du filtre 1 d’ordre 4 a 4 branches élémentaires en paralléle

le filtre 1 d’ordre 4 a 3 sections coaxiales dont chaque résonateur est formé de 4 résonateurs
élémentaires en paralléle (Filtre 1.C.a) est présenté a la Figure 111-52 a partir des valeurs du Tableau IlI-
24,

Tableau IlI-24 : Dimensions des résonateurs et des inverseurs coaxiaux du filtre 1.C.a

Lthéorique D, ds D, d. D; ds
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 1.C.a 16,67 | 20,54 | 10,54 9,54 4,90 3,90 2

Dimensions électriques et physiques des inverseurs

Longueur inverseurs Zn Z12 2 di,i+1 Do1 D1, D23
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 1.C.a 30 61,51 | 102,69 | 137,52 1,27 5,57 11,08 | 19,78

Le filtre 1.C.a est simulé électromagnétiquement sous HFSS et les Figure IlI-53 et Figure IlI-54
présentent respectivement les réponses au voisinage de la bande passante et en bande large.
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Figure I1I-53 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 1.C.a a 4 branches élémentaires en
paralléle par résonateur, au voisinage de la bande passante
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Figure IlI-54 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) du filtre 1.C.a a 4 branches élémentaires en
paralléle par résonateur, sur une bande large

La bande passante a été réduite par 4 en plagant 4 résonateurs élémentaires en paralléle (11,25%
contre 45% pour les représentations précédentes du filtre 1). De plus, les pertes d’insertion sont plus
élevées que celles des filtres précédents (0,14 dB).

Sur la bande large, I'accord entre les simulations électromagnétiques et idéales est nettement moins
bon. Cela peut s’expliquer par I'ajout de discontinuités issues de la mise en paralléle des branches
élémentaires et le nouveau parcours que peut emprunter I'onde.

Le filtre 1.C.a a 4 branches est simulé en puissance et supporte cette fois 16,5 W. En examinant les
animations de déclenchement multipactor (Figures IlI-50 et IlI-51) a une puissance de 17,6 W, la zone
de fragilité est identifiée au niveau des branches du résonateur 2. Le déclenchement se produit dans
les branches du résonateur 2 car I'écart entre les conducteurs C4 et la masse du filtre est faible (0,95

Time: 10.00 ns

* Time: 50.00 ns b ' Time: 100.00 ns
Figure IlI-55 : Zone de déclenchement de I’effet multipactor dans le filtre 1.C.a a 4 branches élémentaires en paralléle
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J: Zone de fragilité

Figure II-56 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 1.C.a a 4 branches élémentaires en paralléle

b) Filtre 2 : 2 branches élémentaires en paralléle
Le filtre 2 avec extraction de la section d’attaque est également présenté avec la mise en parallele de
résonateurs élémentaires (Filtre 2.C.b). Les dimensions physiques des résonateurs élémentaire ne
permettent pas de réaliser le filtre 2.C.b avec 4 branches élémentaires en parallele. Il est alors congu
avec la mise en paralléle de 2 résonateurs élémentaires. La représentation du filtre 2.C.b a 2 branches
élémentaires en parallele est présentée sur la Figure 11I-57 a partir des valeurs du Tableau 1l1-25.

Tableau 1lI-25 : Dimensions des résonateurs et des inverseurs coaxiaux du filtre 2.A.c

I-théorique D1 d1 Dz dz Dg d3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre2.C.b | 10,82 | 42,99 | 11,33 | 9,33 4,79 2,79 2

Dimensions électriques et physiques des inverseurs
Longueur inverseurs Zon VAP 73 dijs1 Doz D1 Dys
(mm) (Q) (Q) (Q) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 2.C.b 50 51,13 | 63,73 | 82,52 1,27 2,98 3,67 5,02

Les réponses au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont présentées aux Figure
I11-58 et Figure 11I-59.
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Figure IlI-57 : Modélisation du filtre 2.C.b a 2 branches élémentaires en paralléle
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Figure 11I-58 : Réponses électromagnétiques du filtre 2.C.b a 2 branches élémentaires en paralléle au voisinage de la bande
passante
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Figure I1I-59 : Réponses électromagnétiques du filtre 2.C.b a 2 branches élémentaires en paralléle sur une bande large

La bande passante a bien été réduite par 2 (22,5% contre 45% pour les représentations précédentes

du filtre 2). De plus, les pertes d’insertion sont du méme ordre que celles des filtres précédents (0,13
dB).

Sur la bande large, une remontée harmonique est placée a 3,1 GHz. Cette remontée peut s’expliquer
par I'ajout de discontinuités issues de la mise en paralléle des branches élémentaires et le nouveau
parcours que peut emprunter I'onde.

Apres simulation sur Spark3D, le filtre 2.C.b a 2 branches élémentaires supporte une puissance
maximale de 6,45 W. En observant les animations de déclenchement a une puissance de 6,8 W, la zone
de déclenchement multipactor est identifiée sur la Figure 11I-60 et la Figure 1lI-61, au niveau du

résonateur 2. Le déclenchement se produit dans ce résonateur car le gap d’air a ce niveau est tres
faible (0,39 mm).
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Figure I1I-60 : Zone de fragilité du filtre 2.C.b a 2 branches élémentaires en paralléle

j Zone de fragilité

Figure IlI-61 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 2.C.b a 2 branches élémentaires en paralléle

c) Filtre 3 : 2 branches élémentaires en paralléle
Pour terminer, le filtre 3 avec extraction de la section d’attaque est également présenté avec la mise
en parallele de 2 résonateurs élémentaires pour former chacun des 6 résonateurs du filtre (Filtre
3.C.c). La représentation du filtre 3 a 2 branches élémentaires en paralléle est présentée a la Figure
I11-62 a partir des valeurs du tableau Il1-26.

Tableau I1I-26 : Dimensions des résonateurs et des inverseurs coaxiaux du filtre 3.C.c

Dimensions physiques
I-théorique Dl d1 Dz dz
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Résonateurs1et6 | 18,25 9,07
Résonateurs2et5 | 20,83 48 16,25 | 14,25 7,53
Résonateurs 3 et 4 25 4,82

Dimensions électriques et physiques des inverseurs d’'impédances aprés ajustement

Longueur
invefseurs 2o Z1; 23 234 dijis1 Dox D1, D23 D3q4
[ (Q) (Q) (Q) (Q) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) | (mm)
Filtre 3.C.c 50 52 72 119 138 1,27 3,02 4,21 9,23 12,66

108




Les réponses au voisinage de la bande passante et sur une bande large sont présentées sur la Figure
I11-63 et la Figure I11-64.

b)

Figure 111-62 : Filtre 3.C.c a 2 branches élémentaires en paralléle
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Figure I11-63 : Réponses électromagnétiques du filtre 3.C.c a 2 branches élémentaires en paralléle au voisinage de la bande
passante
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Figure II-64 : Réponses électromagnétiques du filtre 3.C.c a 2 branches élémentaires en paralléle sur une bande large
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La bande passante a bien été réduite par 2 (22,5% contre 45% pour les représentations précédentes
du filtre 3). De plus, les pertes d’insertions sont du méme ordre que celles des filtres précédents (0,13
dB).

En bande large, une remontée harmonique est placée a 3,1 GHz. Celle-ci peut s’expliquer par I'ajout
de discontinuités issues de la mise en paralléle des branches élémentaires et le nouveau parcours que
peut emprunter I'onde.

Apres simulation sur Spark3D, le filtre 3.C.c a 2 branches élémentaires supporte une puissance
maximale de 23,8 W. En regardant les animations de déclenchement a une puissance de 25,6 W, la
zone de déclenchement multipactor est identifiée sur les Figure 111-65 et Figure 1ll-66, au niveau de
I'acces d’entrée du filtre. Le déclenchement se produit dans cette zone car le gap d’air a ce niveau est
tres faible (0,88 mm).

Time: 10.00 ns

i
I,_m ] —
_____ 1

Time: 50.00 ns . v ) Time: 100.00 ns

r___: Zone de fragilité

Figure 11I-65 : Zone de fragilité du filtre 3.C.c a 2 branches élémentaires en paralléle
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Figure I1I-66 : Zoom sur la zone de fragilité du filtre 3.C.c a 2 branches élémentaires en paralléle

La topologie présentée ici, utilise des inverseurs d’'impédance coaxiaux pour réaliser les couplages.
Cette solution propose une approche différente de celle étudiée dans [17]. Elle est dédiée a des bandes
passantes larges. Pour pallier le probleme de la limitation en bande passante, on utilise des
résonateurs élémentaires en paralleles, mais cela augmente les effets de discontinuités liées aux
inverseurs coaxiaux venant se connecter aux résonateurs ainsi qu’au parcours nouveau que l'onde
peut emprunter.
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D. Conclusion
Cette partie est dédiée a I'étude des filtres couplés par des inverseurs d’'impédance coaxiaux. Les
différentes déclinaisons de la topologie ont montré qu’il est possible de maitriser le tenue en
puissance, la largeur de bande passante ainsi qu’une partie de la bande atténuée. Elle montre toutefois
des limitations importantes sur ces parametres.

Le Tableau IlI-27 synthétise les différentes transformations géométriques :

Tableau I1I-27 : Synthese des filtres couplés par inverseurs

Pertes Bande Maitrise de la Tenue en
Topologie Ordre | d’insertions pass.ante bande puissance
(dB) relative W |+ énuée (W)
(%)
Nominal 0,12 45 20dB /1,77 Fo 22,6
Extrat':tlon section 0,09 45 20 dB /2,8 Fo 29
Filtre 1 d'attaque
4 branches
élémentaires en 0,14 11,25 20dB /2,41 Fo 16,5
parallele 4
Nominal 0,13 45 20dB /1,93 F 10,5
Extra?tlon section 0,09 45 20 dB /2,35 Fo 87
Filtre 2 LT
2 branches
élémentaires en 0,13 22,5 20 dB /2,09 Fq 6,45
parallele
Nominal 0,14 45 20dB /1,83 Fo 11,1
Extraction section 0,10 45 20dB /2,18 Fo 21,4
Filtre 3 d'attague 6
2 branches
élémentaires en 0,13 22,5 20 dB /2,08 Fo 23,8
parallele

L'emploi d’inverseurs d’impédance coaxiaux, dans les différents cas exposés, a montré des limitations
technologiques liés aux discontinuités et au fort contraste entre les impédances des résonateurs et
des inverseurs, surtout pour des bandes passantes faibles. Des solutions basées sur I'extraction de la
section d’attaque des résonateurs et la mise en paralléle de résonateurs élémentaires, ont permis de
lever des verrous, mais la maitrise de la bande atténuée reste trés délicate.

Les premiers filtres couplés par inverseurs ont montré qu’il est théoriquement possible via ADS de
réaliser un filtre dont la bande atténuée est maitrisée. La seconde partie du chapitre présente un filtre
d’ordre 6 couplé par des tiges métalliques qui présente la méme particularité que le filtre 3, c’est-a-
dire, un agencement de résonateurs avec des rapports M, différents.
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2. Filtres couplés par tiges métalliques
Cette seconde famille topologique a été développée en exploitant un couplage direct différent. A la
différence du couplage par inverseur coaxial qui peut étre volumineux, le couplage par tige métallique
est un couplage permettant de garder une taille de filtre maitrisée car l'intensité du couplage
électrique réalisé dépend principalement de la position verticale de la tige.

Dans cette partie, un filtre a donc été développé en associant : des résonateurs différents pour
maitriser la bande atténuée et des couplages par tiges métalliques.

A. Présentation et conception du filtre nominal
La maitrise des résonateurs coaxiaux a saut d’'impédances permet de mener une étude sur |’association
de résonateurs différents dans un filtre. Le controle du placement des fréquences d’intérét des
résonateurs (harmoniques et zéros de transmission) permet de créer des synchronisation-
désynchronisation. Les résonateurs fonctionnant tous a la fréquence de résonance Fo, les remontées
harmoniques et les zéros de transmission sont alors déplacés pour créer des désynchronisations dans
la bande atténuée du filtre. Le but étant d’empécher les remontées harmoniques de se produire.

Le logiciel ADS permet de rapidement trouver des rapports dimpédances permettant cette
synchronisation-désynchronisation. Cette partie présente I'étude d’un filtre d’ordre 6 a 2 sections
coaxiales couplées par des tiges métalliques, permettant la maitrise de la bande atténuée.

Résonateur 2 Résonateur 4 Résonateur 6
Ve s -
Résonateur 1 Résonateur 3 Résonateur 5
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Figure IlI-67 : Filtre d'ordre 6 a 2 sections sous ADS

La Figure IlI-67 représente la modélisation sous ADS du filtre d’ordre 6 a 2 sections. Les couplages par
tiges sont ici modélisés idéalement par des matrices ABCD d’inverseurs d’impédance.
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Figure 111-68 : Réponses du filtre a) au voisinage de la bande passante et b) sur une bande large
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La Figure 11I-68 présente respectivement, la réponse au voisinage de la bande passante et sur une
bande large. La bande passante est adaptée a -26 dB et fixée a 3%.

La Figure I11-68 b) est composée de 2 informations, I'axe des ordonnées a gauche représente I'échelle
en dB de la réponse du filtre (traits pleins) et I’'axe des ordonnées a droite représente I'échelle en dB
des impédances ramenées en entrées des 3 résonateurs (tirets), composant le filtre. Les impédances
ramenées en entrée présentent des fréquences de remontées harmoniques et des zéros de
transmission différents. L'effet de synchronisation-désynchronisation est visible sur la réponse du
filtre. Par exemple, les impédances d’entrée des résonateurs 1 et 3 a 6 GHz et 7,5 GHz présentent un
zéro de transmission associé a une remontée. La résultante sur la réponse du filtre est une suppression
du signal transmis a ces fréquences.

L'idée de désynchronisation fonctionnant dans le cas idéal, le filtre a été transposé du modéle
électrique au modele physique sur HFSS pour vérifier électromagnétiquement son comportement.

La Figure l1-69 présente le filtre transposé sur HFSS. Le Tableau 11I-28 donne les dimensions du filtre
ainsi que les premiéres fréquences des résonateurs. La différence de longueur Ligeale (LOngueur idéale
des résonateurs du filtre ADS) et Lejectromagnstique (LONgUeuUr électromagnétique des résonateurs du filtre
sur HFSS) s’explique par la prise en compte des discontinuités qui implique de réduire la longueur des
résonateurs pour adapter la réponse électromagnétique.

Tableau I1I-28 : Dimensions électriques et physiques du résonateur, fréquences d’intérét

Dimensions électriques des résonateurs
|
Z; Y2

@ | @ | V] M

Résonateurs 1 et 6 65 34,21 1,9 1,9

Résonateurs 2 et 5 65 50 1,3 1,3
Résonateurs 3 et 4 65 65 1 1
| Dimensions physiques des résonateurs |
Ligeale | Lélectromagnétique D d: D, d;
(mm) (mm) (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm)
Résonateurs 1 et6 |19,98 16,57 9,01
Résonateurs 2 et5 |22,92 18,12 50 16,95 | 15,95 6,93
Résonateurs 3 et 4 25 19,6 5,41
Fréquences des résonateurs — cas idéal
Fo Fza Fsh1 F2» Fsh2 Fzs

(GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz)

Résonateurs 1 et 6 3,75 6,01 7,51 9,01 11,26

Résonateurs 2 et 5 1,5 3,27 5,05 6,55 8,05 9,82

Résonateurs 3 et 4 3 4,5 6 7,5 9
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Résonateur 1

Résonateur 6

Acceés de sortie

Accés d’entrée

Résonateur 2

Résonateur 5

Résonateur 3

Résonateur 4

Figure I11-69 : Filtre modélisé sous HFSS

G

G

Les réponses du filtre sont présentées au voisinage de la bande passante et sur une bande large
respectivement sur les Figure 111-70 et Figure I1l-71.
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Figure IlI-70 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) au voisinage de la bande passante
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Figure IlI-71 : Réponses électromagnétiques (traits pleins) et idéales (pointillés) sur une bande large

La réponse dans la bande passante est en accord avec la réponse idéale. Le filtre présente des pertes
d’insertion de 0,38 dB.

En revanche, les réponses électromagnétiques en bande large different des réponses idéales. La
réponse en transmission idéale présente une bande atténuée maitrisée (a -40 dB) supérieure a 6,6 x
Fo, tandis que pour la réponse électromagnétique, elle atteint 5,3 x Fo. La différence peut s’expliquer
par les discontinuités qui ne sont pas modélisés sous ADS.

Le filtre présentant tout de méme une bande atténuée maitrisée intéressante. Il a donc été fabriqué
et mesuré.

B. Fabrication - Mesure
L'usinage a été réalisé par 'entreprise Breizh Usinage. Le filtre et les tiges métalliques ont été réalisés
en aluminium avec une tolérance de + 50 um. Le filtre a été modélisé en 2 parties : le corps (Figure
111-72) et le capot (Figure 111-73). La Figure 1ll-74 présente les photographies de ces 2 parties. Les tiges
de couplage sont positionnées a I'aide de méplats afin de faciliter le maintien et I'intégration de celles-
ci.

© Vis de fermeture

|V|S ., | -
<)

Figure IlI-72 : Corps du filtre

Vis de réglage :

O couplage
QO fréquence
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o Vis de fermeture

R
a) b)
Figure IlI-74 : Photographies du filtre : a) Capot et b) Corps

La mesure a été effectuée au Lab-STICC, sur le VNA ZVA67 de Rohde & Schwarz. Le filtre comporte 24
vis de réglage, 12 sont placées au-dessus des tiges de couplage pour régler le couplage entre les
résonateurs, les 12 autres sont placées dans les résonateurs afin d’ajuster leur fréquence de
résonance. Les vis sont placées de telle sorte qu’elles n’impactent pas la tenue en puissance du filtre.

Les vis sont plus ou moins enfoncées dans le filtre pour ajuster la réponse. La Figure IlI-75 est une
photographie du filtre pour une configuration donnée de vis. Les réponses associées au voisinage de
la bande passante et en bande large sont présentées respectivement sur les Figure IlI-76 et Figure
-77.
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Figure IlI-75 : Filtre monté avec les 24 vis de réglages
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Figure IlI-76 : Réponses mesurées (traits pleins) vs électromagnétiques (pointillés) au voisinage de la bande passante
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Figure IlI-77 : Réponses mesurées (traits pleins) vs électromagnétiques (pointillés) sur une bande large
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La réponse mesurée dans la bande passante (Figure IlI-76) présente une fréquence de résonance
décalée de 5 MHz (+0,33% d’écart), la largeur de bande a été quasiment conservée et est de 2,78%
(contre 3% souhaitée). Le principal défaut se situe au niveau des pertes d’insertion de I'ordre de 0,88
dB en mesure contre 0,38 dB en simulation. Ces pertes supplémentaires peuvent provenir d’une
conductivité plus faible que celle du matériau simulé, de défauts de calibration des appareils de
mesure ou encore de la rugosité des pieces, etc.

A la suite des résultats précédents, la rugosité a été mesurée par Breizh Usinage. Les mesures ont été
effectuées en 3 points indiqués sur la Figure I11-78 et leurs valeurs sont données dans le Tableau 111-29.

Figure 11I-78 : Photographie du capot avec les points de mesures A, B et C

Tableau I1I-29 : Mesure de rugosité en fonction du point de mesure

Point de mesure A B C

Rugosité Ra (um) 0,127 | 1,61 | 1,476

La rugosité est faible au niveau des parois du capot (A), cependant, celle-ci augmente au niveau des
cylindres (B et C). Ce niveau de rugosité élevé peut s’expliquer dans les zones B et C par la vibration du
cylindre lors de I'usinage.

En bande large (Figure IlI-77), la réponse mesurée est trés satisfaisante. A -40 dB, le filtre présente une
bande vierge de remontées harmoniques de I'ordre de 6 x Fo (contre 5,3 x Fg en simulation). L'un des
points positifs réside dans la maitrise de la bande atténuée a -20 dB qui est supérieure a 6,6 x Fo.

Au niveau de la puissance que supporte le filtre, celui-ci tient une puissance maximale de 31,8 W. En
regardant la zone de déclenchement de I'effet multipactor représentée sur la Figure 11l-79, on
remarque que la zone fragile est le résonateur 2 et plus précisément, dans le gap entre C; et Cs.
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Figure 111-79 : Effet multipactor du filtre d’ordre 6 a) en vue de face, b) en vue de dessus

La réalisation du filtre a permis de valider le fonctionnement de la synchronisation-désynchronisation
via l'utilisation de résonateurs a M différents. La maitrise de la bande atténuée est acquise et la tenue
en puissance est supérieur a 30 W.

C. Rétrocouplage
Le filtre a été congu pour permettre de réaliser un rétrocouplage. Le rétrocouplage est un couplage
entre résonateurs non-adjacents (de signe opposé a celui des couplages directs) qui permet de faire
apparaitre un zéro de transmission de part et d’autre de la bande passante.

La Figure 111-80 présente la photographie du corps du filtre avec la tige de rétrocouplage placée entre
les résonateurs 2 et 5.

Lot uAANHEME BERE 1

Figure 11I-80 : Photographie du corps du filtre avec la tige de rétrocouplage

La tige est placée a égale distance des cylindres C, des résonateurs 2 et 5. L'écart entre la tige de
rétrocouplage et les cylindres C; est de 1,53 mm. La tige est maintenue par une plaque de Roacell dont
la permittivité électrique est proche de celle de I'air (er = 1).
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Figure 111-81 : Réponses des filtres nominal (Trait pleins noir), simulé avec rétrocouplage (pointillés) et mesuré avec
rétrocouplage (rouge et bleu) au voisinage de la bande passante

La Figure IlI-81 présente les réponses des filtres nominal, simulé avec rétrocouplage et mesuré avec
rétrocouplage au voisinage de la bande passante. Par rapport au filtre nominal (traits noirs pleins), le
filtre mesuré (trait couleurs pleins) présente 2 zéros de transmission visibles a 1,45 et 1,56 GHz. De
plus, les comportements des filtres mesurés et simulés concordent. Le gain en réjection par rapport
au filtre nominal est respectivement de -30 dB a 1,45 GHz et de -20 dB a 1,56 dB.
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Figure 111-82 : Réponses des filtres nominal (Trait pleins noir), simulé avec rétrocouplage (pointillés) et mesuré avec
rétrocouplage (rouge et bleu) sur une bande large

La Figure I1I-82 présente les réponses des filtres nominal, simulé avec rétrocouplage et mesuré avec
rétrocouplage sur une bande large. Par rapport au filtre nominal (traits noirs pleins), le filtre mesuré

(trait couleurs pleins) a une bande atténuée maitrisée légérement plus faible de I'ordre de 5,2 x Fo
(contre 5,3 x Fo) a -40 dB.

D. Transposition en bande Ku
Le passage de la bande L a la bande Ku nécessite de modifier les dimensions du filtre pour décaler sa
fréquence de résonance Fo. En bande L, la fréquence de résonance Fq_ est placée a 1,5 GHz. En bande

Ku, cette fréquence de résonance Fox, est placée a 12 GHz. Il y a alors un rapport Fox, / Fo de 8 qu’on
applique sur les dimensions du nouveau filtre.

La Figure 111-83 présente le filtre en bande Ku comparé a son homologue en bande L
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a)

b)

Figure I1I-83 : modélisation a I’échelle des du filtres a) en bande L, b) en bande Ku
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Figure I11-84 : Réponses électromagnétiques du filtre en bande Ku au voisinage de la bande passante
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Figure 111-85 : Réponses électromagnétiques du filtre en bande Ku sur une bande large
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La Figure 11I-84 présente la réponse du filtre en bande Ku au voisinage de la bande passante.
L’homothétie des dimensions n’a pas perturbé la bande passante, celle-ci est conservée. En revanche,
les pertes d’insertions du filtre en bande Ku sont plus fortes que celles du filtre en bande L (0,98 contre
0,38 dB).

La Figure 11I-85 présente la réponse du filtre Ku en bande large. Comme dans le cas de la bande
passante, la réponse en bande large a conservé les mémes propriétés que celles du filtre en bande L.
Le filtre en bande Ku posséde une bande atténuée maitrisée de I'ordre de 5,55 x Fo (contre 5,28 x Fo
pour le bande L).

Le Tableau IlI-30 compare différentes caractéristiques des filtres en bandes L et Ku.

Tableau I11-30 : Comparaison des caractéristiques du filtre en fonction de la bande d'intérét

Caractéristiques Bande L Bande Ku
Leps 3 0,375
(mm)

Dimensions du filtre (L x | x h)
(mm x mm x mm)
Pertes d’insertions

166 x 112 x 30,6 13,25x19,75x 3,32

(dB) -0,39 -1,03
Adaptation

(dB) -21,27 -21,12

Rapport remontée / FO 5,28 x Fo 5,55 X Fo

Volume RF 245 0,477

(cm3)

Tenue en puissance
31,8 33
(W)

Le filtre Ku présenté est un cas idéaliste. Le connecteur a subi I'homothétie dimensionnelle. Il ne
représente pas la réalité. Dans le cas d’une réalisation et d’'une validation de la synchronisation-
désynchronisation du filtre en bande Ku, il est nécessaire de trouver un connecteur réalisable.

En fixant les parameétres du connecteur suivant :

- lafréquence minimale du connecteur = 67 GHz
- La longueur minimale de I'dme du connecteur = 2,578 mm (distance entre le cylindre C; et
I’extérieur du filtre)

Le connecteur [44] possede une longueur de tige de 5,85 mm et tient une fréquence maximale de 67
GHz. Afin de placer le connecteur sur le filtre, il est nécessaire d’ajuster les dimensions extérieures de
ce dernier. La Figure 111-86 présente la différence de dimensions entre le filtre idéal et le filtre avec le
connecteur [44].

122



14,95 mm

20,74 mm
20,75 mm

20,75 mm
a) b)

Figure 111-86 : Filtres en bande Ku a) avec des connecteurs idéaux, b) avec des connecteurs du marché

Les réponses de ce filtre sont similaires aux Figure 111-84 et Figure I1I-85. Elles sont présentées en annexe
4,

3. Conclusion
Cette partie a présenté 2 topologies différentes basées sur des couplages directs.

Les filtres couplés par inverseurs d’'impédance coaxiaux sont des filtres volumineux basés sur des
résonateurs A/4. Le filtre nominal présente des discontinuités importantes (ajout d’'une longueur de
ligne importante) qui perturbent son comportement. L'extraction de la « section d’attaque », sur un
étage supérieur, a permis d’en réduire les effets. Cependant, dans le cas de Mij # 1, des remontées
parasites apparaissent et nécessitent de trouver un compromis entre la longueur des inverseurs
coaxiaux et leur impédance. Ces filtres ont montré un comportement favorable pour des applications
large bande. La derniere modification de la structure a été de mettre en paralléle plusieurs résonateurs
élémentaires pour former les résonateurs, et ainsi obtenir une réduction de la bande passante relative.
Plus le nombre d’éléments en paralléle est important, plus on aura de facilité a la réduire.

Les filtres couplés par tiges métalliques ont permis de tester I'utilisation de résonateurs différents dans
un méme filtre. Une synchronisation-désynchronisation des remontées harmoniques et des zéros de
transmission par cette technique a pour conséquence de nettoyer la bande atténuée proche. La tenue
en puissance de ces filtres reste a améliorer, mais est encourageante pour cette topologie de filtre.

Le Tableau IlI-19 présente une synthése des performances électriques et des tenues en puissance des
filtres du chapitre Ill avec les références de I'état de I'art.

Le chapitre suivant présente 2 nouvelles topologies couplées par proximité exploitant également une
maitrise de la bande atténuée par I'utilisation de résonateurs différents.
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Tableau I1I-31 : Synthese des performances électriques et des tenues en puissances des filtres du chapitre 111
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IV.Chapitre IV : Filtres a couplages par proximité
Le chapitre IV présente de nouvelles topologies de filtres couplés par proximité. Le couplage par
proximité s’illustre par un passage d’énergie entre les résonateurs par couplage dans un diélectrique
des champs électromagnétiques. La force du couplage varie entre autres, en fonction de I’écart entre
les résonateurs [45] — [49].

A la différence des couplages directs, les couplages par proximité n’impliquent pas d’ajouter
d’éléments conducteurs liant les résonateurs.

Les structures présentées ci-aprés utilisent des résonateurs A/2 de 2 a 4 sections coaxiales. Comme
pour les filtres précédents, la maitrise de la bande atténuée et de la tenue en puissance sont des points
cruciaux dans la validation des topologies.

Une premiére topologie de filtres A/2 couplés par des iris est présentée et comparée aux filtres A/4 du
chapitre Ill. La seconde topologie présente des filtres a lignes couplées, de leur théorie jusqu’a leur
modélisation et leur simulation.

1. Filtres coaxiaux A/2 couplés par iris
Les résonateurs coaxiaux A/2 a sauts d’impédances ont un comportement similaire aux résonateurs
M4. 'alternance de zéros de transmission et de remontées harmoniques est préservée, mais la bande
atténuée est naturellement plus « polluée » dans le cas des résonateurs A/2.

Les filtres a résonateur A/2 CO-CO sont plus favorables a un couplage par proximité car ces structures
présentent en leur centre un plan de court-circuit qui perturbe le comportement du filtre, si celui-ci
est couplé de facon directe.

Les filtres suivants sont d’ordre 6 a 4 sections coaxiales, couplés par des iris et associent des
résonateurs dont les rapports d’'impédances équivalents M¢q sont différents, afin d’obtenir une bande
atténuée maitrisée. Les équations caractéristiques de ces filtres sont indiquées dans le chapitre II.C.
Les configurations vues ci-aprés sont des cas particuliers pour lesquels le résonateur est symétrique.
Cette symétrie implique que M3 = 1 donc Z; = Z3, Z1 = Zy donc Mz = 1/M3s et Meg = Maa.

Le Tableau IV-1 liste le cahier des charges fixé, les parametres g, et les rapports d'impédances choisis
pour réaliser le filtre sur ADS.

Tableau IV-1 : Cahier des charges du filtres, paramétres g, et rapports d'impédances

Cahier des charges du filtre
Parameétres Valeurs
Fréquence centrale Fo (GHz) 1,5
Bande passante relative (%) 3
Ordre du filtre N 6
Ondulation dans la bande passante (dB) 0,01
Maitrise de la bande atténuée 6,66 x Fo
Tenue en puissance (W) 40
Matériau du filtre Aluminium

Parameétres gi pour N =6

8o 81 82 83 84 g5 86 87
1 0,7813 1,36 1,6896 1,535 1,497 0,7098 1,1007
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Rapports d’impédances choisis

Mg,

Mz

M3,

Meq

Résonateurs 1 et 6

0,833

1,2

1,2

Résonateurs 2 et 5

1,37

0,73

0,73

Résonateurs 3 et 4

3,03

0,33

0,33

La Figure IV-1 présente le schéma électrique du filtre et la Figure 1V-2, les différentes réponses des

résonateurs et du filtre simulés sur ADS.

FTLING TLING "TLINS TLING TLING TLING
TL2D TLEZ TLI TL0T TLiID TLii4
z=21_1 =22 z=z13 Z=Zi3 =712 =211
E=degl E=deg2 E=deg? E: E: E=degl
F=F0 F=F F=F0 F=F0 F=F0 F=FD
TLIN4 TLIN4 TLIN4 TLINg TLINg TLING
TLE1 TLEZ TL100 TL10S TLi0R T2
Z7=72_1 =722 =73 =723 =722 =71
E=degl E=deg? E=degd E=degl E=degl E=degt
F=F0 F=F0 F=F0 F=FD F=FD F=F0
TLING TLING TLING TLINg TLING TLING
TLEE TLBS TL103 TL104 TLi08 TLi13
z=z3 1 =72 =3 b= =73z =zt
E=degl E=deg2 E=deg? E=degd E=deg2 E=degl
F=F0 F=F0 F=F0 F=FO F=FO F=F0
TLIN4 TLIN4 TLIN4 TLIN4 TLIN4 TLING
TL3® TLE4 TL102 TL108 TLi11 TLiIS
=74 1 =74 2 Z=743 Z=74 3 274 2 2=24 1
E=degl E: E: E: E E=degt
F=F0 F=R F=R F=FD F=FD F=F0
jp— - - - - ] -
e o o o o o o o Tom
o I:|—I% =0 I=|—|H”_' =d Izl—‘% z I:|—|M_' = Izl—lﬂ”_' L Igl—lﬂﬁ_v L £|—| L A
2500mm gping Chain2 Chaind Chaind Chaing Chaind ChainT 2550 Ohm
- A=Q A=D A=D A=D A=D A=D A=0 -
= B=ji1_2 B=jk12_2 B=jk23 2 B=i/k34_2 Bejk23_2 Bejk12_2 B=jkD1_ =
C=jHDT_2 %172 =iz z C=jwad_2 Cepiaa_z CeKiz_2 C=kD1_2
o=0 D=0 o=0 D=0 C=0 o=0 o=0
. P . . . 7 \ .
Figure IV-1 : Schéma électrique sur ADS du filtre A/2 d’ordre 6 & 4 sections
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Figure IV-2 : a) Impédances ramenées en entrée des résonateurs, b) réponse du filtre au voisinage de la bande passante et c)
sur une bande large
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La Figure IV-2 a) met en évidence les nombreuses fréquences harmoniques et les zéros de transmission
liés aux dimensions électriques des résonateurs 1, 2 et 3.

La Figure IV-2 b) présente la réponse du filtre au voisinage de la bande passante centrée sur 1,5 GHz.
Bien que la réponse du filtre soit perfectible, elle est satisfaisante pour un filtre avec des M¢q différents.

Enfin, la Figure IV-2 c) présente les réponses du filtre sur une bande large. La bande atténuée est ici
maitrisée a un niveau d’atténuation de -40 dB jusqu’a au moins 10 GHz.

Le filtre simulé est alors transposé sur HFSS pour a nouveau vérifier la maitrise de la bande atténuée
et sa tenue en puissance. Les couplages sont ici réalisés par des iris et les excitations se font par
couplage électromagnétique.

O Circuit Ouvert (CO) C
1

G,

Cy

Plan de court-circuit (CC)

Figure IV-3 : Vue en coupe du résonateur A/2 et des différents parameétres électriques

La figure IV-3 présente une vue en coupe du résonateur et le placement des différents parametres
électriques et physiques le représentant. Le résonateur étant symétrique, cela implique que le rapport
d’impédance M3 =1, M1, x M34 = 1 et le rapport d'impédance équivalent Mg = M3a.

La Figure IV-4 présente une vue de face du filtre modélisé sur HFSS avec les différentes impédances
caractéristiques et les différentes terminaisons. Au centre du filtre, dans I'lanneau d’air extérieur des
résonateurs, se trouve un plan de court-circuit dans lequel le champ électrique est nul, ce plan de
court-circuit permettra de proposer une solution de maintien des cylindres centraux flottants (en
bleu).

A. 18" conception du filtre A/2
La premiére modélisation du filtre (Figure IV-5) est réalisée en fixant le diamétre externe de I'ensemble
des résonateurs a 50 mm. Les principales dimensions des différents résonateurs sont indiquées dans
le Tableau IV-2. L'excitation du filtre se fait via un couplage magnétique. Une tige est placée dans le
résonateur 1 et 6, la longueur de cette tige d’excitation et sa proximité avec le cylindre C; impactera
le couplage d’entrée/sortie du filtre.
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Tableau IV-2 : Dimensions électriques et physiques des résonateurs pour la 1ére conception du filtre

Dimensions électriques des résonateurs
sssssSSSS———
ZietZ, ZyetZ;
M M M M
(Q) (Q) 12 23 34 eq
Résonateurs 1 et 6 81,55 97,86 0,833 1,2 1,2
Résonateurs 2 et 5 106,18 77,51 1,370 1 0,73 | 0,73
Résonateurs 3 et 4 141,11 46,57 3,03 0,33 | 0,33

Dimensions physiques des résonateurs
||

L D, d> D: dx
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Résonateurslet6 | 18,19 9,79 7,79
Résonateurs 2 et 5 20,69 50 13,74 11,74 2
Résonateurs3et4 | 23,94 23,01 21,01

Cl Tige d’excitation C
4

\

Résonateur 1

QO Circuit Ouvert (CO)

Résonateur 2

Cs

Résonateur 3

Figure IV-4 : Visualisation des impédances caractéristiques des sections des résonateurs (Zp-section_n°résonateur) €t des positions

des CC et des CO
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Résonateur 3

Résonateur 4

Résonateur 2

Résonateur 1

Résonateur 5

G
Figure IV-5 : Modélisation sur HFSS du filtre A/2 CO-CO d'ordre 6 a 4 sections
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Figure IV-6 : Réponses électromagnétiques HFSS (traits pleins) vs idéales ADS (pointillés) au voisinage de la bande passante
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Figure IV-7 : Réponses électromagnétiques HFSS (traits pleins) vs idéales ADS (pointillés) sur une bande large



La Figure IV-6 présente les réponses électromagnétiques du filtre au voisinage de la bande passante.
Celles-ci sont en accord avec les réponses idéales simulées sur ADS. Les pertes d’insertions du filtre
simulé sous HFSS sont de 0,28 dB.

La Figure IV-7 présente les réponses sur une bande large. Comparée a celle de la réponse idéale, la
bande atténuée du filtre simulé sous HFSS est plus polluée. Une bande atténuée maitrisée jusque au
moins 10 GHz était attendue, cependant, la réponse électromagnétique présente une remontée
parasite a3 5 GHz. Cette remontée pourrait étre liée aux discontinuités plus importantes dans les
résonateurs A/2 ou un une résonance inter-résonateur (résonance entre le résonateur 1 et 3 par
exemple).

Du point de vue de la tenue en puissance, le filtre a un seuil de déclenchement multipactor simulé de
50 W sur Spark3D. En simulant a une puissance supérieure (53 W), la zone de fragilité multipactor peut
étre identifiée. Elle se situe dans la section coaxiale entre les cylindres C; et C3 du résonateur 1 qui est
tres étroite (2,9 mm). Cette zone de fragilité est présentée sur la Figure IV-8.

Time: 0.00 ns Time: 10.00 ns Time: 50.00 ns
r

Time: 200.00 ns

::_j Zone de fragilité

Time: 100.00 ns Time: 200.00 ns
Figure IV-8 : Zone de fragilité multipactor sous Spark3D

Les Figure IV-9 et Figure IV-10 comparent les réponses électromagnétiques du filtre A/2 et du filtre A/4
de la partie Il.B, au voisinage de la bande passante et sur une bande large.
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Figure IV-9 : Comparaison des réponses électromagnétiques au voisinage de la bande passante, filtre A/4 (Pointillés verts et
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Figure IV-10 : Comparaison des réponses électromagnétiques sur une bande large, filtre A/4 (Pointillés verts et orange), filtre

A/2 (traits pleins rouge et bleu)

Dans la bande passante, le filtre A/2 présente moins de pertes que le filtre A/4 (0,28 dB contre 0,38
dB). En revanche, sur une bande large, la maitrise de la bande atténuée est plus dégradée pour le filtre
A2.

Dans ce premier cas, la comparaison des deux filtres A/4 et A/2 n’est pas représentative. Les filtres
présentent de grandes différences au niveau des excitations, tout comme sur les couplages entre
résonateurs. Pour réaliser une comparaison plus judicieuse entre les 2 topologies, il faut choisir un
paramétre commun. Pour les exemples qui suivent, les filtres A/2 ont été réalisés avec un volume

semblable au filtre A/4.
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B. 29¢ conception du filtre A/2 — Réduction du volume RF
Pour respecter un volume identique entre les cas A/4 et A/2, une seconde modélisation du filtre A/2
(Figure IV-11) a été concu en imposant des diametres externes de C; de 32 mm (Tableau IV-3).

| Résonateur 1 -
Résonateur 2
o)
Cy
G 2
Tige d’excitation I\ b Résonateur 3
Résonateur 4
E
¢, .
— Résonateur 5
G
Résonateur 6

\

Figure IV-11 : Filtre A/2 d'ordre 6 avec un volume réduit

Tableau IV-3 : Dimensions électriques et physiques des résonateurs pour la 2% conception du filtre

Dimensions électrique des résonateurs

ZietZ, Z, et Z;
(Q) (Q) M12 M23 M34 Meq

Résonateurs 1 et 6 68 81,6 0,833 1,2 1,2

Résonateurs 2 et 5 89,08 65,03 1,370 1 0,73 0,73

Résonateurs 3 et 4 119,8 39,36 3,03 0,33 0,33

Dimensions physiques des résonateurs

L D d D d

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Résonateurs 1 et 6 19,93 8,21 6,21
Résonateurs 2 et 5 23,2 32 10,83 8,83 2
Résonateurs3et4 | 28,01 16,6 14,6
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IV-12 : Réponses électromagnétiques HFSS (traits pleins) et idéales ADS (pointillés) du second filtre au voisinage de la
bande passante
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Figure IV-13 : Réponses électromagnétiques HFSS (traits pleins) et idéales ADS (pointillés)du second filtre sur une bande
large

La Figure IV-12 présente les réponses du 2¢ filtre au voisinage de la bande passante. Celles-ci sont en
accord avec les limites fixées de bande passante et les réponses idéales ADS. Comparé a la premiere
modélisation A/2 (Figure IV-6), le filtre présente plus de pertes d’insertions (0,44 dB contre 0,28 dB).

La Figure IV-13 présente les réponses sur une bande large. Comparées aux réponses du 1°" filtre A/2,
les réponses électromagnétiques du filtre sont légerement améliorées, car la modification de la base
des résonateurs permet également de réduire I'impact des discontinuités. Cependant, la maitrise de
la bande atténuée jusqu’a 10 GHz n’est pas atteinte avec cette nouvelle modélisation, mais elle est

supérieure a celle de la premiére modélisation A/2 (Figure IV-7)(5,75 GHz [3,83 x Fo] contre 5 GHz [3,36
X Fo]).

La tenue en puissance de ce nouveau filtre A/2 est plus critique. Les écarts entre les sections coaxiales
étant réduits, la puissance tenue est plus faible et atteint 16 W. En simulant a une puissance supérieure
(17,6 W), la zone de fragilité multipactor est identifiée et se situe dans la section coaxiale entre les

cylindres C; et C; du résonateur 1 qui fait seulement 2,1 mm de large. Cette zone de fragilité est
présentée sur la Figure 1V-14.
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Figure IV-14 : Zone de fragilité multipactor du second filtre sous Spark3D

Le 2¢ filtre (Figure IV-11) a un volume de 244 cm3 ce qui permet de comparer ses réponses
électromagnétiques avec celles du filtre A/4 au voisinage de la bande passante (Figure IV-15) et sur
une bande large (Figure IV-16).

0.00
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Figure IV-15 : Comparaison des réponses électromagnétiques au voisinage de la bande passante, filtre A/4 (pointillés verts et
orange), filtre A/2 (traits pleins rouge et bleu)
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Figure IV-16 : Comparaison des réponses électromagnétiques sur une bande large, filtre A/4 (pointillés verts et orange), filtre
A/2 (traits pleins rouge et bleu)

Au voisinage de la bande passante (Figure IV-15), une bonne concordance entre les réponses des filtre
A4 et \/2 est démontrée. Le filtre A/2 présente plus de pertes d’insertion que le filtre A/4 (0,44 dB
contre 0,38 dB).

Sur la bande large (Figure IV-16), la bande atténuée du filtre A/2 est moins bien maitrisée que celle du
M4. La premiére remontée du filtre A/2 se situe a 3,83 x Fo contre 5,3 x Fo pour le filtre A/4.

Afin de compléter I'étude de la topologie A/2, une approche différente consistant a remplacer les
sections centrales 1 et 4 des résonateurs 1 et 6, par de nouvelles sections constituées de plusieurs
lignes coaxiales mises en paralléle a été testée.

C. 3eme conception —mise en parallele
La mise en parallele permet de relacher les contraintes dimensionnelles sur les sections coaxiales basse
impédance en introduisant k sections coaxiales d’impédances plus élevées. Cette modification doit
donc permettre d’obtenir une meilleure tenue en puissance [50]. Cependant, elle risque aussi de créer
des remontées parasites supplémentaires liées aux différents parcours que I'onde peut emprunter
dans le résonateur et présente aussi des discontinuités plus importantes.

O Circuit Ouvert (CO)

Plan de court-circuit (CC)

Figure IV-17 : Vue en en coupe du résonateur A/2 pour k = 3 et positionnement des différents parametres électriques

La figure IV-17 présente une vue en coupe du résonateur et le positionnement des différents
parametres électriques et physiques représentant la mise en paralléle de 3 sections coaxiales. La mise
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en parallele de 3 sections coaxiales permet d’avoir un facteur de qualité plus élevé tout en gardant des

gaps d’air entre C; et C; puis entre C; et Cs large.

Le Tableau IV-4 recense les dimensions de cette 3° modélisation (Figure 1V-18).

Tableau IV-4 : Dimensions électriques et physiques des résonateurs pour la 3¢ conception du filtre

Dimensions électriques des résonateurs
1
Z1 et Z4 Z'1 et Z'4 Zz et Z3
k M M M M
(Q) (Q) (Q) 12 23 34 eq
Résonateurslet6 | 3 27,5 82,5 97,86 0,833 1,2 1,2
Résonateurs2et5 | 1 106,18 77,51 1,370 1 0,73 | 0,73
/
Résonateurs3et4 | 1 | 141,11 46,57 3,03 0,33 | 0,33

Dimensions physiques des résonateurs
||
L Dz d ) D1 d1
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
Résonateurs 1 et 6 18,7 20,20 7,91
35

Résonateurs 2 et5 | 22,92 11,35 9,35 2
Résonateurs3et4 | 25,96 25 10,97 8,97

Résonateur 1

Résonateur 2

&

G

Tige d’excitation l\

Résonateur 3

Résonateur 4

- Résonateur 5

\

Figure IV-18 : Filtre A/2 d'ordre 6 avec la mise en parallele de 3 sections coaxiales sur les résonateurs aux acces

Résonateur 6
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La Figure IV-19 présente les réponses du 3¢ filtre au voisinage de la bande passante. Celles-ci sont en

accord avec le rapport de bande fixé a 3% et les réponses idéales ADS. Comparé aux autres
modélisations A/2, ce filtre présente plus de pertes d’insertion (0,44 dB).

La Figure IV-20 présente ses réponses sur une bande large. A nouveau, comme pour les réponses des
Figure IV-7 et Figure IV-13, la bande atténuée du 3¢ filtre n’est toujours pas maitrisée. La premiére
remontée aux alentours de 4,5 GHz correspond a une remontée harmonique liée a la mise en paralléle
des sections coaxiales.

Le niveau de puissance tenu par ce filtre est ici meilleur. La mise en parallele permet de relever le seuil
de déclenchement multipactor dans les résonateurs aux acces en augmentant I'écart d’air entre les
cylindres C; et C3/4 (2,96 mm) des sections en paralléle. La puissance tenue atteint un niveau de 60 W,
soit le double de la puissance tenue par le filtre A/4. En simulant a une puissance supérieure (60,8 W),
la zone de fragilité multipactor identifiée se situe dans la section coaxiale entre les cylindres C; et C4
du résonateur 3 qui a une largeur de 3,49 mm. Cette zone de fragilité est présentée sur la Figure IV-21.
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Figure IV-21 : Zone de fragilité multipactor sous Spark3D

filtre (Figure IV-18) a un volume de 211 cm? ce qui permet également de le comparer au filtre
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Au voisinage de la bande passante (Figure IV-22), une bonne concordance entre les réponses du filtre
A4 et \/2 est démontrée. Le filtre A/2 présente plus de pertes d’insertion que le filtre A/4 (0,48 dB
contre 0,38 dB).

La bande atténuée du filtre A/2 (Figure IV-23), est moins bien maitrisée que celle du filtre A/4. La
premiére remontée du filtre A/2 se situe a 2,97x Fo contre 5,3 x Fo pour le filtre A/4.

En comparant I'ensemble des performances et des caractéristiques des filtres A/2 développés (Tableau
IV-5), on constate que chaque solution présente des avantages et des inconvénients. Ainsi en
reprenant le cahier des charges (Tableau 1V-1), le filtre initial reste globalement le plus performant au
prix d'un encombrement important. En revanche, en s’affranchissant de la contrainte de la maitrise de
la bande atténuée, le filtre avec la mise en paralléle de sections coaxiales est une bonne alternative en
termes de tenue en puissance et d’encombrement.

Tableau IV-5 : Comparaison des caractéristiques des 3 filtres A/2 simulés

Caractéristique \ Filtres A/2 Ifiltre initial Vf)lume réduit Mi?e en parallele
(figure IV - 5) (figure IV —11) (figure IV — 18)
Bande de fréquence Bande L
Leps (mm) 3
Dimensions z:r:')"e (L*1*h) 4 78x112x62,88 | 129,31x76x71,02 | 121,4x 82 x 66,92
Volume RF (cm?) 548 244 218
Insertion Loss (dB) -0,28 -0,44 -0,48
Rapport fréquence remontée / Fo 336 xF 383 xF 297 xF
@ -20dB 0 0 0
Largeur minimale entre 2 sections
coaxiales 2,9 2,1 2,96
(mm)
Tenue en puissance (W) 50 16 60

D. Support des cylindres flottants

Pour tous les filtres A/2 CO-CO, les cylindres centraux C, (Bleu) sont flottants. Il faut donc ajouter un
support pour les maintenir. Le support peut étre réalisé en impression 3D a partir d’'un matériau
diélectrique. Le diélectrique constituant le support étant transparent vis a vis du champ magnétique
(perméabilité de po) et par contre influengant le champ électrique (perméabilité complexe et
différente de &o) ; il est nécessaire pour limiter au maximum son impact de le placer dans une zone
d’énergie électrique la plus faible possible. Ainsi le support diélectrique est positionné au centre des
résonateurs dans le plan de court-circuit localisé a la jonction des sections 2 et 3, la ou le champ
électrique est le plus faible.

Pour vérifier le faible impact du support sur le comportement du filtre, un support en téflon (vert) est
ajouté sur les 2 derniers filtres A/2 (Figure 1V-11 et Figure 1V-18). La sensibilité des filtres est alors
étudiée en faisant varier I'épaisseur du support diélectrique entre 1 et 6 mm.

La Figure IV-24 présente le second filtre A/2 avec I'ajout du support diélectrique, en a) la vue
isométrique, b) la vue de face pour une épaisseur de 1 mm, c) une épaisseur de 6 mm.
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Support de maintien

a) b) c)

Figure IV-24 : Vue a) isométrique du second filtre A/2 avec le support, vue de face du filtre avec le support pour une
épaisseur de b) 1 mm et c) 6mm
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Figure IV-25 : Sensibilité du second filtre A/2 au voisinage de la bande passante, sans support (pointillé), avec support
d’épaisseur 1 mm (trait pleins bleu et rouge) et 6 mm (trait pleins vert et orange)

La Figure IV-25 présente les réponses du filtre au voisinage de la bande passante. Les pertes d’insertion
sont tres proches (0,436 dB : pas de support, 0,439 dB : 1mm, 0,440 dB : 6mm). Comme envisagé,

I'ajout d’un support diélectrique n’a pas d’'impact important sur la réponse du filtre au voisinage de la
bande passante.
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Figure IV-26 : Sensibilité du filtre 2 sur une bande large, sans support (pointillé), avec support d’épaisseur 1 mm (trait pleins
bleu et rouge) et 6 mm (trait pleins vert et orange)

La Figure IV-26 présente la réponse du filtre sur une bande large. L’ajout du support diélectrique de 6

mm a un impact sur les remontées harmoniques. Plus le support est épais, plus la maitrise de la bande
atténuée est dégradée par un décalage des remontées vers les basses fréquences.

Un support similaire au précédent est placé sur le troisiéme filtre A/2. La Figure IV-27 présente ce filtre

avec I'ajout du support, en a) la vue isométrique, la vue de face pour b) une épaisseur de 1 mm, c) une
épaisseur de 6 mm.

Support de maintien

%

a) b) <)

Figure IV-27 : a) Vue isométrique du troisieme filtre A/2 avec le support, vue de face du filtre avec le support pour une
épaisseur de b) 1 mm et c) 6mm
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Figure IV-28 : Sensibilité du troisiéme filtre A/2 au voisinage de la bande passante, sans support (pointillé), avec support
d’épaisseur 1 mm (trait pleins bleu et rouge) et 6 mm (trait pleins vert et orange)

La Figure IV-28 présente la réponse du troisieme filtre A/2 au voisinage de la bande passante. Les pertes
d’insertion sont trés proches (0,480 dB : pas de support, 0,480 dB : 1mm, 0,482 dB : 6mm). L’ajout du
support diélectrique n’a pas non plus d’impact sur la réponse au voisinage de la bande passante.
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Figure IV-29 : Sensibilité du filtre 3 sur une bande large, sans support (pointillé), avec support d’épaisseur 1 mm (trait pleins
bleu et rouge) et 6 mm (trait pleins vert et orange)

La Figure IV-29 présente la réponse du filtre sur une bande large. L’ajout de support diélectrique de 6
mm a un impact sur les remontées harmoniques. Plus le support est épais, plus la maitrise de la bande
atténuée est dégradée par un décalage des remontées vers les basses fréquences. Cet impact est
toutefois moins important que dans le cas précédent.

Pour les 2 filtres A/2 testés avec des supports, le placement de celui-ci dans le plan de court-circuit du
filtre n’a pas eu d’effet destructeur ni méme perturbateur au voisinage de la bande passante. En
revanche, en bande large, I'épaisseur du support devient importante au regard des hautes fréquences.
Plus le support est épais, plus la réponse est impactée et décalée vers les basses fréquences.

Le choix du matériau et la méthode de conception du support restent des degrés de liberté pour la
conception méme du filtre. Les techniques d’impression 3D permettent de réaliser des supports
diélectriques avec des formes complexes. En modifiant le support, il sera possible de réaliser une piece
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robuste, maintenant parfaitement les cylindres flottants sans un impact électromagnétiquement
important.

Par comparaison avec le filtre A/4 d’ordre 6 fabriqué, les filtres A/2 a iris ont une maitrise de la bande
atténuée moins performante. Le bon choix des M¢q est en effet plus compliqué a trouver pour obtenir
une bande atténuée gommée sur une trés large bande. Cependant, les facteurs de forme de ces filtres
sont plus favorables a la tenue en puissance comme démontré par le premier et le troisiéme filtre A/2
Co-Co.
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2. Filtre a lignes couplées
Les filtres a saut d’impédances a lignes couplées sont des structures originales. La synthese de ces
filtres est basée sur celle présentée dans Matthaei [51]. Elle a ici été adaptée pour une modélisation
en technologie volumique cylindrique. L’ensemble des filtres couplés abordés dans cette partie utilise
des résonateurs A/2 CC-CC.

A. Modélisation analytique et numérique des lignes couplées
Une partie de la référence [52] est dédiée aux lignes couplées et au rappel des équations liées a celles-
ci (calcul du coefficient de couplage et des impédances caractéristiques). Des équations sont proposées
pour déterminer les impédances impaire (IV.1) et paire (IV.2) d’une ligne couplée coaxiale en fonction
de ses dimensions physiques (diamétre du blindage D, diametre des conducteurs d et écart s entre les
centres des deux conducteurs). Cependant, les hypotheses imposent de forte contraintes (d << D et d
<<s).

Figure IV-30 : Modeéle d’une ligne coaxiale couplée [52]

” - 1_(%)2 [1+4*(%)2]*[1—4*(%)2]

Zo, = 7= | T - (%)2 _ — (%)4 (IV.1)
s

Zo, = Zg\jgln : ((di))z [1 - (%)4] (1V.2)
D

Q2D est un solveur 2D utilisé pour extraire : les parametres RLCG (Résistances [R], Inductance [L],
Capacité [C] et Conductance [G]) par unité de longueur), la matrice d'impédance caractéristique ainsi
que les paramétres des modes commun et différentiel. Q2D est la version simplifiée de Q3D, son
« parent » utilisé dans le cas d’'un modele en 3D. Q2D et Q3D sont des outils numériques, il est possible
de les utiliser au-dela des conditions imposées par [52] et aussi de créer différents designs de
structures coaxiales contenant plus de deux conducteurs internes.

Q2D simule des lignes couplées en modes commun et différentiel. Si les lignes sont symétriques et
dans un milieu homogene, les lignes couplées peuvent aussi se caractériser par leurs modes pair-impair
a I'aide des formules suivantes (IV.3) et (IV.4) liant ces 2 types de caractérisation :

1
Zeom = 2 * Zo, (Iv.3)
Zdiff = 2% Zoo (IV4)
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Siles lignes couplées sont asymétriques et en milieu homogene, le probléme se complexifie. Les modes
C —mt sont alors employés pour les caractériser. [53] donne les relations entre les modes C — 1t et pair
—impair.

B. Principe de la topologie
Les filtres a résonateurs A/2 a saut d’impédances a lignes couplées (CLSIR : Coupled Lines Step
Impedance Resonator) sont congus a partir de la synthese de Matthaei sur les filtres a lignes couplées
[36]. Cette topologie de filtre d’ordre N (N résonateurs A/2) comporte N+1 cellules de lignes couplées.
Ainsi pour un filtre d’ordre 4, il y aura 5 cellules de lignes couplées formant 4 résonateurs A/2 CC-CC.
L'ajout de sauts d’'impédances dans la structure du filtre permet d’obtenir des degrés de liberté
explicités dans cette partie.

a) Terminologie de la topologie
La structure des filtres a saut d'impédances a lignes couplées présente des spécificités de langage qui
nécessitent des explications pour la bonne compréhension de la suite.

Les lignes couplées : une ligne couplée est composée de 2 conducteurs plus ou moins espacés et d’un
blindage. Les représentations d’une ligne couplée sur ADS et HFSS sont présentées sur la Figure IV-31.

D A J d
CLIN
TL101 D
Ze=100.0 Ohm
Z0=25.0 Ohm
E=580
F=1GHz b
ADS HFSS

Figure IV-31 : Représentations d'une ligne couplée sur ADS et HFSS

Une cellule : Une cellule est composée d’une ligne couplée et de deux sections coaxiales d'impédance
Z, imbriquées dans les lignes couplées. Sur la Figure IV-32, une cellule est représentée sur ADS et HFSS.
Les deux sections coaxiales d’'impédance Z, sont représentés en rouge, tandis que la ligne couplée est
représentée en jaune. Le blindage est constitué par une cavité cylindrique entourant I'ensemble. Il est
percé en 2 endroits pour associer la cellule aux cellules adjacentes par I'intermédiaire des lignes
d’impédance caractéristiques Z,, formant ainsi les demi résonateurs A/2. Les autres extrémités des
lignes d’impédance caractéristique Z, sont connectées a la masse ; c’est-a-dire au blindage de la cellule
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Figure IV-32 : Représentations d'une cellule sur ADS et HFSS

Un résonateur : Le résonateur CLSIR est réalisé a partir de 2 cellules adjacentes. L’association des lignes
d’impédance Z, et des lignes couplées des cellules adjacentes forme alors le résonateur de longueur

A\/2 CC-CC (figure IV-33).

— — — — — — — — —
— -
byl TLINP4 TUNP4 .
CLINP e L4
e =z 2 D3 o
Ze=as12 L= L=I_3t = CLNP
TmB02 K=T K=1 L3
L2t £=0 £=0 Ze=Ze23
Ke=1 F=1GHz F=1GHz Zos 7023
:ié TanD=0 TenD=0 Lel_3

- Mur=1 Mur=1 Ke=1
Ao=0 TanM=0 Tanld=0 Ko=1

Sigma=0 Sigma=0 Aas0
A0=0
ADS

TLINP4
L1z

Sigma=0

HFSS

Figure IV-33 : Représentation d'un résonateur sur ADS et HFSS

Un filtre a saut d’impédances a ligne couplée : Les filtres CLSIR sont composés de N résonateurs A/2

CC-CC et de N+1 cellules. La Figure 1V-34 présente |'identification des cellules des modéles ADS et HFSS

pour un filtre d’ordre 4.
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Figure IV-34 : Représentations d'un filtre CLSIR sur ADS et HFSS

b) Filtre a saut d’'impédances a lignes couplées
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Figure IV-35 : Modéle de filtre a lignes couplées selon Matthaei [45]

Un cahier des charges est établi, celui-ci permet de déterminer les paires de parametres nécessaires a

la modélisation des cellules du filtre : les impédances paire et impaire (Zo. et Zo,) ou le couplage C

(IV.5) et I'impédance caractéristique Z, (IV.6) pour chaque ligne couplée.
_ Zoe = Zoo

= — IV.5
Zow ¥ Zog (v:5)

Zy = \ZoeZoo (1v.6)
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Tableau IV-6 : Cahier des charges pour la conception des filtres a lignes couplées

Pour I'exemple qui suit, le cahier des charges suivant a été établi (Tableau IV-6) :

Parameétres Valeurs
Fréquence centrale Fo (GHz) 1,5
Bande passante relative (%) 3
Ordre du filtre 4
Ondulation dans la bande passante (dB) 0,01
Maitrise de la bande atténuée [(GHz)] 6,66 X Fo [10 GHz]
Tenue en puissance (W) 40

Le filtre est d’ordre 4 et symétrique. Ce qui impose alors : ligne couplée 1 = ligne couplée 5, ligne
couplée 2 = ligne couplée 4.

Ce cahier des charges fixe alors les parametres électriques du filtre (Tableau IV-7) :

Tableau IV-7 : Paramétres électriques du filtre établis a partir des données du tableau IV-6 et des équations de Matthaei

Impédances paire Ze. (Q) | Impédance caractéristique Z, | Couplage C
impaire Zg, (Q) (Q) (dB)
Lignes couplées 1 et 5 zg:gi 51,63 -12,08
Lignes couplées 2 et 4 ;g:gz 53,31 -25,87
Ligne couplée 3 gigg 53,31 -28,54

Le modele de Matthaei (Figure IV-35) est ensuite implémenté sur ADS (Figure 1V-36) avec les valeurs

du Tableau IV-7.

Figure IV-36 : Modeéle du filtre A/2 & lignes couplées selon Matthaei [45] implémenté sur ADS
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Le filtre a lignes couplées a résonateurs uniforme d’ordre 4 issu du Matthaei [45] est constitué de 4
résonateurs A/2 CC-CC et de 5 lignes couplées A/4. Chaque ligne couplée a une longueur de A/4 (soit

50 mm @1,5 GHz).

La Figure IV-37 et la Figure IV-38 présentent les réponses du filtre a lignes couplées a résonateurs
uniforme au voisinage de la bande passante et sur une bande large.
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Figure IV-37 : Réponses idéales du filtre a lignes couplées a résonateurs uniforme au voisinage de la bande passante

dB(S(1.2))
dB(S(1,1))

-100—

125~

-150'|11r]rr11771!! SN B B e B L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz

Figure IV-38 : Réponses idéales du filtre a lignes couplées a résonateurs uniformes sur une bande large
Au-dela de la bande passante, nous avons des remontées harmoniques tous les (2k+1) x FO.

Le passage du filtre de base a lignes couplées a résonateurs uniforme, aux filtres CLSIR permet
d’introduire des degrés de liberté supplémentaires. Dans le chapitre précédent, I'ajout de sections
permet de jouer sur la hauteur des résonateurs et des filtres, mais aussi sur la maitrise de la bande
atténuée ainsi que sur la tenue en puissance. Le filtre a lignes couplées a résonateurs uniforme offrant
peu de liberté, I'ajout de sections dans les demi résonateurs A/2 est une modification structurelle
permettant de jouer sur les parameétres cités précédemment.

La substitution des résonateurs A/2 par des résonateurs A/2 a saut d'impédances modifie I'impédance
caractéristique Zo ainsi que le couplage C des lignes couplées. L'ajout d’une section coaxiale
d’impédance caractéristique Z, implique I'utilisation du rapport d'impédances équivalent Mceq pour
chaque demi résonateur A/2. Ce rapport est indépendant d’un demi résonateur A/2 a I'autre ; C'est-a-
dire d’une cellule a I'autre. Sa valeur est donc choisie afin de gagner en maitrise de bande atténuée,
par la désynchronisation des remontées harmoniques. Les cellules ont respectivement un Mceq = 3, 6,
9,6, 3.

Le rapport d’'impédances Mceq est différent du rapport Meq des autres filtres. Mceq est le rapport
d’impédances équivalent spécifique a la cellule, il est calculé a partir des équations d’un résonateur
SIR A/4, tandis que Meq est le rapport d’'impédances équivalent du résonateur calculé a partir des
équations d’un résonateur SIR A/2. Mc¢q sera donc différent de Meq.

La Figure IV-39 présente le modele du filtre CLSIR implémenté sur ADS, avec une identification des
sauts d'impédances liés a la cellule 3. Les fleches en pointillés représentent les sauts d’'impédances liés
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a Mceq de la cellule 3. L’'ensemble des fléches représentent les sauts d’'impédance lié a Meq pour la

cellule 3.
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Figure IV-39 : Modéle de filtre A/2 a 2 sections a lignes couplées d’ordre 4

Les valeurs de Z, du filtre CLSIR obtenues sont indiquées dans le Tableau IV-8.

définie par le rapport Mceq = M12 et I'impédance Z, (1V.7).

Z2_

Zo
My,

Tableau IV-8 : Valeurs Z; en fonction de Mceq et Zp

Impédance caractéristique Z, Z; Me

(Q) (Q) *
Cellules 1 et 5 51,63 17,21 3
Cellules 2 et 4 53,31 8,89 6
Cellule 3 53,31 5,92 9

L'impédance Z, est
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Figure IV-40 : Réponses idéales au voisinage de la bande passante des filtres a lignes couplées a résonateurs uniforme
(pointillés) et A/2 & 2 sections a lignes couplées non adaptées (traits pleins)

En prenant les paramétres issus du Tableau IV-8, le filtre a sauts d’'impédances résultant n’est pas
adapté (Figure IV-40). L'adaptation du filtre peut étre améliorée par I'utilisation des degrés de libertés
introduits par I'impédance caractéristique Z, des lignes coaxiales constitutives des résonateurs.
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L'ajout d’un saut d’impédance Z, nécessite de corriger par optimisation les parameétres des lignes
couplées (Zoe & Zoo 0U Zy & C) pour faire coincider les réponses.

Pour faciliter I'optimisation du filtre, les réponses du filtre sont transférées sur I'outil CST Filter
Designer 3D qui permet de connaitre la matrice de couplage du filtre simulé et ainsi d’aider a le régler.
Le détail de I'utilisation de I'outil CST Filter Designer 3D est décrit en annexe 3.

Les couples (Zo & C) ainsi que les valeurs d’'impédance Z, nécessaires a I'adaptation du filtre sont
recensées dans le Tableau IV-9.

Tableau IV-9 : Dimensions électriques du filtre A/2 a 2 sections a lignes couplées adaptées

Impédance caractéristique Z, | Couplage C Y ) My, = |
(Q) (dB) (Q) Mceq | (mm)
Lignes couplées 1 et 5 71,63 -9,57 23,88 3 16,77
Lignes couplées 2 et 4 53,31 -24,56 8,89 6 12,34
Ligne couplée 3 53,31 -27,24 5,92 9 10,24
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Figure IV-41 : Réponses idéales des filtres a lignes couplées uniforme (pointillés) et A/2 a 2 sections a lignes couplées

adaptées (traits pleins) au voisinage de la bande passante
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Figure IV-42 : Réponses idéales des filtres a lignes couplées a résonateurs uniforme (pointillés) et A/2 a 2 sections d lignes

couplées adaptées (traits pleins) sur une bande large
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Avec les valeurs du Tableau IV-9, les réponses idéales au voisinage de la bande passante coincident
(Figure 1IV-41).

En bande large (Figure IV-42), la réponse électromagnétique idéale du filtre A/2 a 2 sections a lignes
couplées présente une bande atténuée maitrisée jusque 10 GHz. Cette maitrise est liée a I'association
de Mgy différents dans chaque cellule qui permettent une désynchronisation des remontées
harmoniques.

Les dimensions électriques du tableau IV-9 sont extraites pour étre transposées en dimensions
physiques sur HFSS. Pour créer le filtre sur HFSS, on modélise les trongons un a un. L'outils Q2D permet
de transposer les dimensions électriques en dimensions physiques. La paire choisie (Zoe & Zoo 0U Zo &
C) se transforme en triplet (D, d et s). Dés lors que les valeurs entre la paire et le triplet concordent, la
ligne couplée est réalisée sur HFSS. Cette étape est répétée jusqu’a ce que I'ensemble des lignes
couplées soit modélisé. Les lignes Z, sont alors installées pour finaliser les cellules qui sont connectées
entre elles pour former le filtre.

La transposition du modele ADS vers la modélisation HFSS est alors réalisée et les valeurs physiques
sont données dans le Tableau IV-10.

Tableau IV-10 : Dimensions physiques du filtre figure IV-40

D d D, dz S | M, =

(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Mceq
Lignes couplées 1 et5 | 27,85 3,98 2,98 6,4 11,49 3
Lignes couplées 2 et4 | 23,22 3,32 2,32 2 14,38 9,55 6
Ligne couplée 3 22 3,2 2,2 15,4 7,4 9

Lorsque le filtre est formé, une étape d’optimisation finale est nécessaire pour prendre en compte les
discontinuités induites par les sauts d’'impédance.

L'ensemble des étapes décrites précédemment est synthétisé a la Figure 1V-43.

Cahter Synthese Synthése
Ajout des Correction du couple (Z, & C) | P .
des Matthaei SIR impedances 7, 7| ADS ouiz. &z *==» Optimisation

charges

Transposition des dimensions
électriques en dimensions
physigues

HFSS

Réponse finale . Assemblage Construction Q2D
Optimisation

des cellules des cellules

Figure IV-43 : Syntheése de conception d'un filtre a sauts d'impédances a lignes couplées

Nous allons maintenant comparer 2 filtres A/2 a 2 sections a lignes couplées, le premier avec des Mceq
identiques (Mceq = 3) dans toutes les cellules A/4 (Figure 1V-44 a)), le second avec des Mceq différents
(3,6,9, 6, 3) (Figure IV-44 b)).
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Figure IV-44 : Modélisation des filtres A/2 a 2 sections a lignes couplées pour a) des Mceq identiques = 3, b) des Mceq
différents = 3,6,9,6,3

Dans le cas des filtres A/2 a 2 sections a lignes couplées, le Mceq est un degré de liberté qui est
indépendant des autres cellules.

Ceci présente différents avantages :

- Réduction de la hauteur des demi résonateurs deés lors que Mceqg>1
- Suppression des remontées parasites sur une bande large par désynchronisation des

harmoniques

La Figure IV-45 met en évidence la différence de hauteur de ces 2 filtres. Dans le cas a), les Mceq sont
identiques dans tout le filtre, chaque cellule a alors la méme hauteur. Pour le cas b), la hauteur du filtre
est inférieure car les Mceq = 6 et 9 des cellules centrales permettent une importante diminution de

hauteur.

I

a)

75,8 mm

Ww 65°LS

b)

Figure IV-45 : Différence de hauteurs entre les filtres A/2 a 2 sections a lignes couplées a) avec des Mce, identiques = 3 et b)
des Mceq différents = 3,6,9,6,3
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Les réponses de ces 2 filtres sont présentées au voisinage de la bande passante (Figure 1V-46) et sur
une bande large (Figure IV-47)
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Figure IV-46 : Réponses électromagnétiques au voisinage de la bande passante pour des Mceq identiques = 3 (traits
pointillés) et des Mc.q différents = 3,6,9,6,3 (trait pleins)
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Figure IV-47 : Réponses électromagnétiques sur une bande large pour des Mc.q identiques = 3 (traits pointillés) et des Mceq
différents = 3,6,9,6,3 (trait pleins)

Au voisinage de la bande passante, le filtre avec des Mceq identiques présente légerement moins de
perte d’insertion que celui avec des Mceq différents (0,73 dB contre 0,78 dB).

La transmission du filtre avec un Mceq = 3 (courbe pointillée) possede 2 harmoniques (5 GHz et 8,5
GHz). Pour la transmission du filtre avec des Mceq = 3, 6, 9, 6, 3, ces harmoniques sont gommées en
raison de la désynchronisation des résonateurs réalisés dans des cellules présentant des jeux de Mceq
différents. Le filtre avec des Mceq différents permet donc une meilleure maitrise de la bande atténuée

supérieur a 6,66 x Fo.

c) Augmentation du nombre de sections coaxiales
Le nombre de sections coaxiales est un degré de liberté dans la conception des résonateurs. Comme
pour les filtres A/4, ajouter des sections coaxiales dans les cellules permet :

- Un relachement des contraintes sur I'espacement entre les trongons coaxiaux pour une

meilleure tenue en puissance
- Une réduction de la hauteur des cellules s’accentuant avec un Mceq élevé
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La Figure 1V-48 présente la différence entre une cellule d’un filtre a 2 sections et a 3 sections. Il est
possible d’ajouter autant de sections souhaitées (dans la limite des réductions de taille possibles).
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Figure IV-48 : Modéle ADS d’une cellule a a) 2 sections et b) 3 sections

ww 8/

ww 6525

a)
Figure IV-49 : Modélisation des filtres a lignes couplées a a) 2 sections et b) 3 sections

La Figure 1V-49 présente la modélisation sur HFSS de 2 filtres basés sur les cellules de la Figure IV-48.
Ces filtres possedent des Mceq différents = 3,6,9,6,3. A noter que dans le cas présenté ici, la longueur
totale du filtre a 3 sections est supérieure au filtre a 2 sections. Cette différence pourrait s’expliquer
par d'importantes discontinuités induite par I'ajout d’'une section supplémentaire. La Figure 1V-50
identifie une cellule ADS a 2 et a 3 sections avec une cellule HFSS. Le Mceq d’un filtre a 3 sections (IV.8)
est calculé via les rapports d'impédance Mi; (IV.9) et M3 (IV.10).

Mcoq = f(Myp,My3) = M1;My3 + My + Mg (1Iv.8)
avec
My, = 2 V.9
Zy
Mi3 = — (Iv.10)
Z3
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Figure IV-51 : Réponses électromagnétiques au voisinage de la bande passante pour un filtre a 2 sections (traits pointillés) et

a 3 sections (traits pleins) avec des Mceq = 3,6,9,6,3
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La Figure IV-51 présente les réponses électromagnétiques des filtres a 2 sections (pointillés) et 3
sections (trait pleins) au voisinage de la bande passante. Le filtre a 3 sections comparé au 2 sections a
des pertes d’insertion plus faible (0,42 dB contre 0,78 dB).

La Figure IV-52 présente les réponses électromagnétiques des filtres a 2 sections (pointillés) et 3
sections (trait pleins) sur une bande large. L’ajout de sections perturbe la bande atténuée et provoque
des remontées harmoniques supplémentaires. Avec ce jeu de Mceq (Mceq = 3,6,9,6,3), le filtre a 3
sections ne gomme pas les remontées sur une large bande et présente une remontée harmonique a
2,5 GHz. 'ajout de sauts d'impédances ajoute des discontinuités pouvant expliquer cette remontée.
Les rapports d’'impédance équivalent Mceq et intrinséquement les rapports d’'impédances Mcj ne sont
pas adaptés pour maitriser la bande atténuée comme le 2 sections.

d) Mise en parallele de lignes résonantes
La maitrise de la bande atténuée étant acquise pour le cas de filtre A/2 a 2 sections a lignes couplées,
il est nécessaire de maitriser la tenue en puissance des filtres. Dans le cas de Mceq élevé, le gap d’air
entre les cylindres peut rapidement devenir critique. En remplacant les lignes coaxiales d’impédances
caractéristique Z, par une mise en parallele de k sections coaxiales, chacune dimpédance
caractéristique Z’;, il est alors possible d’augmenter la largeur du gap d’air. Cet élargissement
s’accentue avec la valeur de k et la tenue en puissance est par conséquent améliorée.

a)

<)

Figure IV-53 : Modélisation des filtres A/2 a 2 sections ¢ lignes couplées poura) k=1,b) k=2,c)k=3etd) k=4

La Figure IV-53 présente la modélisation de 4 filtres a lignes couplées a Mc.q différents = 3,6,9,6,3 pour
k=1 (a), k=2 (b), k=3 (c) et k=4 (d). Dans le cas de la mise en paralléle, le rapport d'impédances
équivalent Mceq sera dépendant des rapports Mc; et de k [18]. Dans le cas simpliste ou le filtre est a 2
sections avec k sections internes en paralléle d’'impédance Z,’, on obtient I'expression de Mceq (1V.11)
suivante :

Zy Zy  k.Zy

M = — = =
Ceq ZZ Z2 l/k ZZ [

(IV.11)

avec : Zo = impédance caractéristique de la cellule, Z; = impédance caractéristique de la lignea k =1,
Z,' = impédance caractéristique des lignes en parallele pour k > 1, k = nombre de sections internes en
paralléle.

159



En agrandissant les zones mises en paralléles (Figure 1V-54), on observe que le gap d’air R augmente
en fonction de k comme I'indiquent les valeurs dans le Tableau IV-11. Cette évolution est trés rapide
car sans mise en paralléle (k=1), le gap d’air R est de 0,396 mm et atteint 2,794 mm en placant 4
conducteurs en parallele.

Wi

Tableau IV-11 : Valeurs des tenues en puissance multipactor en fonction de la bande d'intérét, du Leps et du nombre k
d'éléments en paralléle

K=

K=4

K=2

il ¢
o

Figure 1V-54 : Modélisation des mises en paralléle

Bande L (Fo = 1,5 GHz)
leps (MmM) 1 3
Mise en paralléle (k) 1 2 3 4 1 2 3 4
R gap d’air (mm) 0,396 | 0,948 | 1,718 | 2,794 | 0,396 | 0,948 | 1,718 | 2,794
Puissance (W) 0,472 2,27 4,45 5,95 / / 12,5 66,8
Bande Ku (Fo = 12 GHz)
leps (MmM) 0,375
Mise en paralléle (k) 4
R gap d’air (um) 348,75
Puissance (W) 67,6

La tenue en puissance est étudiée sur 2 bandes de fréquences différentes :

- La bande L qui sert de référence aux travaux
- La bande Ku qui est la bande d’intérét de I’AID

A I'image de la largueur du gap d’air, la tenue en puissance augmente significativement avec k. La
conservation du rapport de forme pour les filtres en bande L et Ku (rapport 8 de toutes les dimensions)
permet de garder sensiblement le méme niveau de puissance de déclenchement de I'effet Multipactor.
En effet, le seuil Multipactor est lié au produit F (GHz) x d (mm). La Figure IV-55 présente le filtre Ku
avec k = 4 et la zone de fragilité repérée grace a la simulation Spark3D. Cette zone de fragilité se situe
au niveau de la 2°™ cellule, dans la zone de couplage de dimension les entre la masse de la cellule et
la partie supérieure du cylindre C,. Ce déclenchement s’effectue pour une puissance supérieure a
67,6W.
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Zone de fragilité

Time: 0.00 ns Time: 10.00 ns

Time: 25.00 ns Time: 50.00 ns

Figure IV-55 : Zone de fragilité multipactor pour le filtre en bande Ku avec k=4, sur Spark3D a 68,8 W

La tenue en puissance est donc a un niveau supérieur a 40 W, ce qui en fait un point fort pour cette
structure par rapport aux solutions précédentes (tenant quelques Watts) et aux conceptions avec
moins de 3 sections coaxiales mises en parallele. Cependant lorsqu’on regarde les réponses en bande
passante (Figure IV-56) et surtout en bande large (Figure IV-57), la structure n’est pas aussi efficace.
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Figure IV-56 : Réponses électromagnétiques du filtre A/2 a 2 sections et k=4 & lignes couplées au voisinage de la bande
passante — Bande Ku

161



0.00 T

-20.00

-40.00 7

-60.00

-80.00 7

S-Parameters [dB]

-100.00 7

-120.00

-140.00 ’ T T T ' T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Frea [GHzl

Figure IV-57 : Réponses électromagnétiques du filtre A/2 a 2 sections et k=4 a lignes couplées sur une bande large — Bande
Ku

La bande passante ne présente pas de probléme d’adaptation ou de probleme sur la largeur de bande
obtenue, en revanche, la bande atténuée est trés polluée par les nombreuses remontées
harmoniques. Ces remontées sont liées principalement a la mise en paralléle des sections coaxiales,
car 'onde dans le résonateur peut emprunter de nouveaux parcours.

e) Modification de I'excitation des filtres

Les excitations des filtres sont réalisées par un couplage de proximité entre les lignes couplées des
cellules aux acces. Ce couplage est complexe car il doit étre fort, ce quiimplique que les lignes couplées
soient proches. De plus, il est nécessaire d’exécuter la routine via Q2D pour retrouver les dimensions
physiques des cellules d’entrée/sortie. Pour simplifier le probléme et les temps de simulations, les
cellules d’entrée/sortie sont transformées pour conserver uniquement le demi résonateur A/4.
L’excitation du filtre se fait alors par un contact direct sur le cylindre C; des cellules d’entrée/sortie. La
Figure IV-58 présente le schéma électrique ADS de cette transformation.
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Figure IV-58 : Modification de I'excitation du filtre par couplage direct
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Figure IV-59 : Réponses idéales ADS du filtre A/2 a 2 sections a couplages directs entrée/sortie (traits pleins) et & couplages
entrée/sortie par proximité (traits pointillés) avec Mc.q = 3,6,9,6,3 a) au voisinage de la bande passante et b) sur une bande
large

La transformation des accés modifie la réponse en bande large (Figure IV-59 b)). Cependant, elle
présente les mémes remontées harmoniques que la version couplée par proximité. L’ajout du couplage
direct crée un zéro de transmission avant les premiéres remontées (lié au Mceq = 3 dans la premiére

cellule).

Cel2

Cel5| [Celd

a)
Figure IV-60 : Modélisation du filtre avec Mc.q = 3,6,9,6,3 a) sans modification, b) avec les acces modifiés

La Figure IV-60 présente le filtre ADS (figure IV-58) transposé sur HFSS tandis que la Figure IV-61
présente I'identification des cellules du modele ADS avec le modele HFSS.
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Figure IV-61 : Identification des éléments du filtre CLSIR ADS (figure IV-58) avec le modeéle HFSS (figure 1V-60)
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Figure IV-62 : Réponses électromagnétiques HFSS au voisinage de la bande passante des filtres A/2 & 2 sections a lignes
couplées avec I'excitation directe (traits pleins) et I'excitation par proximité (pointillés)
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Figure IV-63 : Réponses électromagnétiques HFSS en bande large des filtres A/2 a 2 sections a lignes couplées avec
I’excitation directe (traits pleins) et I'excitation par proximité (pointillés)
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La Figure IV-62 présente les réponses électromagnétiques au voisinage de la bande passante du filtre.
Avec le changement d’excitation, on remarque une augmentation des pertes d’insertions avec le
couplage direct aux acces (1,22 dB contre 0,78 dB).

La Figure 1V-63 présente les réponses électromagnétiques en bande large du filtre. Les remontées
harmoniques ont été désynchronisées grace aux Mceq différents et aux discontinuités, ce qui permet
d’obtenir un filtre avec une maitrise de la bande atténuée supérieure a 6,66 x Fo.

La modification de I'excitation est aussi possible dans le cas d’'une mise en paralléle. Les Figure 1V-64 a

Figure IV-66 présentent respectivement : la modélisation du filtre sur HFSS, les réponses au voisinage
de la bande passante et sur une bande large.
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Figure IV-65 : Réponses électromagnétiques HFSS au voisinage de la bande passante des filtres A/2 & 2 sections a lignes
couplées avec I'excitation directe pour k = 4 (traits pleins) et k = 1 (pointillés)
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Figure IV-66 : Réponses électromagnétiques HFSS sur une bande large des filtres A/2 a 2 sections a lignes couplées avec
I’excitation directe pour k = 4 (traits pleins) et k = 1 (pointillés)

En comparant les réponses au voisinage de la bande passante, on remarque que la solution de mise
en paralléle de conducteurs (k=4) présente moins de pertes d’insertion que le filtre nominal avec k=1.

Contrairement au cas précédent, sur une bande large, les remontées harmoniques se situent plus t6t
dans la bande (vers 3,8 GHz). Celles-ci sont liées a la mise en paralléle des 4 conducteurs et des chemins
gue I'onde peut parcourir. En réussissant a atténuer ces remontées, le filtre pourrait avoir une bande
atténuée maitrisée de I'ordre de 5,6 x Fo (jusque 8,4 GHz) et sans doute une bonne tenue en puissance.

3. Conclusion
Deux nouvelles topologies ont été présentées dans cette partie. Toutes deux réalisées a partir de
résonateurs coaxiaux a saut d'impédances.

Les filtres a sauts d’'impédances couplés par iris font directement suite aux topologies A/4. Le choix
d’utiliser des résonateurs A/2 a été motivé par I'avantage lié au facteur de forme de ces résonateurs
comparé a celui des A\/4, qui doit permettre une amélioration de la tenue en puissance. En revanche,
le jeu de M¢q choisi n’a pas été satisfaisant pour gommer les remontées harmoniques. Un modéle avec
la prise en compte des discontinuités permettrait de trouver plus facilement un jeu de valeurs de Meq
permettant d’obtenir une amélioration de la tenue en puissance et une bande atténuée maitrisée.

Les filtres a sauts d’'impédances a lignes couplées ont montré des résultats prometteurs aussi bien en
termes de maitrise de la bande atténuée que sur la tenue en puissance. Le probléme identifié au cours
des différentes modélisations et simulations est la complexité de designer un filtre maitrisant
simultanément ces deux aspects. Par comparaison avec les autres topologies présentées, les filtres
CLSIR nécessitent un ordre de filtre inférieur aux autres topologies pour obtenir une maitrise de la
bande atténuée jusqu’a 10 GHz (ordre 6 pour les autres topologies contre ordre 4 pour les CLSIR). En
revanche, la réalisation physique d’un tel filtre est contraignante. Par usinage traditionnel, de
nombreuses contraintes liées aux outillages peuvent rendre impossible la fabrication du filtre par cette
voie. Par impression 3D, les possibilités de réalisation d’objets complexes facilitent le développement
d’un tel filtre, il faut toutefois trouver des techniques compatibles en fonction de la bande de
fréquence d’intérét.

Le Tableau IlI-19 présente une synthése des performances électriques et des tenues en puissance des
filtres du chapitre IV avec les références de I'état de I'art et les filtres du chapitre III.
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Tableau IV-12 : Synthése des performances électriques et des tenues en puissances des filtres du chapitre IV
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V.  Chapitre V : Conclusion et Perspectives

1. Conclusion générale
Cette thése a eu pour but de trouver de « nouvelle solutions de filtrage pour applications SATCOM ».
Cette recherche de nouvelles solutions topologique de filtre devait répondre aux spécifications de
tenue en puissance, de dimensions et de performances électrique. Afin d’étre « au plus juste » des
spécification, des résonateur coaxiaux a saut d’impédance dans l'air ont été utilisés. Leur
comportement a été présenté dans le chapitre Il.

A la suite du chapitre I, différentes structures de filtrage a base de résonateurs coaxiaux a sauts
d’'impédances ont été présentées dans les chapitres Il et IV.

La premieére structure étudiée est basée sur des résonateurs SIR A/4 couplés par des inverseurs
coaxiaux. La premiere version de ces filtres présente des discontinuités importantes (ajout d’'une
longueur de ligne importante) qui perturbaient le comportement du filtre. L’élévation de la « section
d’attaque », sur un étage supérieur, a permis d’en réduire les effets, cependant, dans le cas de Mj; # 1,
des remontées parasites apparaissent et nécessitent de trouver un compromis entre la longueur des
inverseurs et leur impédance. Ces filtres ont montré un comportement favorable pour des applications
large bande. La derniere modification de la structure a été de mettre en paralléle plusieurs résonateurs
élémentaires pour obtenir une réduction de la bande passante relative. Plus le nombre d’éléments en
paralléle est important, plus on aura de facilité a la réduire.

La seconde structure implique des résonateurs SIR A/4 avec des rapport d'impédance équivalents Meq
différents et couplés avec des tiges métalliques. Ce filtre simulé et fabriqué présente des performances
intéressantes. Un compromis a en effet été trouvé pour maitriser au mieux les dimensions, les pertes
d’insertion, I’élimination des remontées harmoniques sur une large bande, et une tenue en puissance
de I'ordre de 40 W. Une amélioration de la réjection autour de la bande passante de I'ordre de -20 dB
a été obtenue de facon classique via I'ajout d’un rétrocouplage. Ce méme filtre a été transposé en
bande Ku pour répondre aux préoccupations de la DGA dans le domaine SATCOM et montre des
propriétés similaires a celles obtenues en bande L. Néanmoins, des questions restent posées sur les
méthodes de fabrication, les tolérances ainsi que sur I'excitation du filtre.

La troisieme structure met en jeu des résonateurs SIR A/2 CO-CO présentant des rapport d’impédances
équivalents Meq différents et couplés par des iris. Par comparaison avec la seconde structure, les filtres
a résonateurs A\/2 possédent une bande atténuée plus « polluée » en remontées harmoniques liée a la
longueur électrique qui est plus grande. Cependant, le facteur de forme de ces structures est plus
propice a une meilleure tenue en puissance et a un meilleur facteur de qualité. Il s’agit ici de I'un des
premiers filtres (filtre figure IV-18) pour lequel tous les degrés de liberté des résonateurs SIR ont été
exploités : mise en parallele de sections centrales & résonateurs différents.

La derniére structure est basée sur des résonateurs SIR A/2 CC-CC a lignes couplées et présentant des
rapports d’impédances équivalents dans chaque cellule Mceq différents. Il s’agit d’une topologie
analogue a ce que I'on retrouve trées classiquement en technologie planaire. Les différents filtres ont
montré que I’on pouvait maitriser assez bien la bande atténuée et la tenue en puissance, mais a priori
pas de maniére simultanée (pour l'instant).

Une synthése des différentes solutions est présentée dans le tableau V-1. Ce tableau reprend les
références et caractéristiques du tableau I-3 issue de I'état de I'art. La partie puissance n’est pas
indiquée dans ce tableau pour toutes les références qui ne la mentionnaient pas. Pour les filtres de la
partie IV.2, les rapports d’'impédances équivalents indiqués correspondent aux rapports d’'impédances
équivalent des cellules Mcegq.
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Tableau V-1 : Synthése des filtres réalisés et comparaison avec les références du tableau I-3
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2. Perspectives
Les travaux de thése ont permis d’étudier différentes structures de filtrage originales, a base de
résonateurs coaxiaux a saut d’impédances, vues sous des angles différents. Des travaux
complémentaires pourraient étre appliqués sur les structures présentées :

- Filtres a couplages directs par inverseurs d’'impédances coaxiaux :

Proposition 1 : Enrichir la synthése pour calculer les impédances et les longueurs des inverseurs en
prenant en compte le comportement dans la bande atténuée.

Proposition 2 : Remplacer les lignes coaxiales uniformes de couplage par des inverseurs coaxiaux a
sauts d’'impédances afin ajouter des degrés de liberté supplémentaires et nécessaires.

- Filtres a couplages directs par tiges métalliques :

Proposition 1 : A partir d’'un nouveau triplet de rapports d’'impédances équivalents M¢q permettant de
maintenir une maitrise correcte et souhaitée de la bande atténuée, ou en gardant le triplet présenté,
modifier la structure du filtre pour améliorer sa tenue en puissance (ex : Mise en paralléle de sections
centrales dans les résonateurs critiques).

Proposition 2 : Continuer le travail sur le filtre en bande Ku en prenant en compte son environnement
réel (Guides d’onde, antenne cornet ...)

- Filtres A/2 CO-CO a couplages par iris :

Définir un triplet de rapports d'impédances équivalents M¢q permettant de maitriser la bande atténuée
en retirant si nécessaire la contrainte My; = 1.

- Filtres A/2 CC-CC a couplages par proximité par lignes couplées :

Utiliser toutes les ressources présentés pour pouvoir réaliser un filtre maitrisant la bande atténuée et
tenant la puissance.

En plus des différentes propositions sur les structures étudiées, de nouvelles structures peuvent étre
envisagées :

- Sur le méme principe que les désynchronisations de remontées harmoniques, préserver
uniqguement la premiére remontée harmonique afin de concevoir de nouveaux filtres pour des
bandes de fréquences plus élevées, et ainsi obtenir de nouveaux compromis entre les
dimensions, les performances et la tenue en puissance des filtres

- Conception de filtres SIR de longueur A

- Modélisation de filtres SIR avec de nouveaux types de couplage permettant un nouvel
agencement des résonateurs

- Création d’un résonateur sphérique a saut d’'impédances et plus largement d’un filtre basé sur
ces résonateurs ; ouvrant ainsi de nouveaux degrés de liberté.

3. Publications et communications durant la these
Cette partie comporte les publications et communications réalisées au cours de la these.

[54] — A. Bonizeg, E. Rius, J-F. Favennec, J. Benedicto — « Filtres a stubs coaxiaux a saut d'impédance
», 22éme Journée Nationale Microondes — Limoges — Juin 2022 - pp. 527 — 530

[55] - E. Rius, J. Benedicto, J-F. Favennec, A. Buitrago Bernal, A. Bonizec, K. Kouny, N. Fil, D. Payan, D.
Pacaud, J. A. Duran-Venegas, A. Palaniappan, S. Hon Tsang, E. Teo, M. Belhaj, S. Dadouch — «
Ultrathin Film for Multipactor Elimination in High Power Rf Equipement for the Miniaturization of
Satellites », International Conference on Materials for Advanced Technologies ICMAT23 — Singapore
—Juin 2023
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Annexes

1.

VI.

Annexe 1 : Micro-fabrication additive (Chapitre I)

Tableau VI-1 : Tableau des entreprises de micro-fabrication additive
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Dans le chapitre |, le procédé de fabrication additive a été introduit. La fabrication additive
« classique » permet de réaliser des piéces avec des précisions de I'ordre du millimétre. Dans le cas de
fabrications plus petites et plus précises, notamment pour des composants RF fonctionnant a des
bandes de fréquences élevées (ex : bande Ku), il est nécessaire de recourir a une impression micro-
additive. Différentes entreprises et de solutions d’impression ont été développées pour répondre a
ces besoins de micro-fabrication. Le tableau VI-1 recense une liste des différentes entreprises et
solutions développées.

2. Annexe 2 : Cas particulier liant les résonateurs A/4 et A/2 (Complément

chapitre Il)
Les résonateurs A/4 et A/2 a 4 sections présentent un cas particulier pour lequel des relations entre les
Meq et Meq, existent.

En prenant comme condition My; = 1 ou M1, = 1/Ms4 pour les résonateurs A/4 et A/2, on obtient
I’égalité suivante :

1

Megzrja = Moms (VL1)

En prenant comme condition M3 = 1 et M1, = 1/Ms4 dans I’équation du résonateur A/2, on obtient les
égalités suivantes :

1

Meqzor/2 = Moy (VI1.2)
1

Meqzir/2 = Mg (VL3)

3. Annexe 3 : Outil CST Filter Designer 3D
L’outil CST Filter Designer 3D fait partie de CST Studio Suite. Il permet de concevoir des filtres passe-
bande.

A partir des parameétres S d’un filtre simulé ou mesuré et de ses spécifications (fréquences de coupure
basse et haute, ordre du filtre et adaptation), le logiciel extrait sa matrice de couplage et la compare a
la matrice de couplage idéale. Un outil a également été développé sur ce méme principe en référence
[56].

Cet outil est utilisé pour adapter la plupart des filtres présents dans le mémoire de thése.
Le logiciel fonctionne de la fagon suivante :

1) Ouvrir CST Studio Suite, aller dans « Filter Design » et ouvrir « Filter Designer 3D »

eguide (Fest3D)

Bandpass Rectangular Waveguide (Fest3D)
Dual-Mode Bandpass Waveguide (Fest3D)
Modules and Tools Transformer Waveguide (Fest3
“RNCRE- & % ¢ ©
e \; 2,
NS p oD 7, (© 4 J
3D Circuits & PCBs & Antenna Filter Design CST Chip Spark3D dEM Opera FEA
Simulation ~ Systems~ Packages Magus X Interface

2) Définir les spécifications du filtre passe-bande (lI'ordre, le niveau d’adaptation et les
fréquences de coupure basse et haute de la bande passante)
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Les valeurs des coefficients de la matrice de couplage idéale dépendent des spécifications imposées.

Pour exemple, nous prenons un filtre d’ordre 4, centré a 1,5 GHz avec une adaptation de -26 dB et une
bande passante de 3%.
La matrice de couplage prend alors les valeurs suivantes : Mo; = 1,175, M1, = 1,069 et M23 = 0,787 avec
Mag = M1z et Mys = Mo,

3) Extraction et importation des parameétres S
Pour extraire des parametres S :

sous ADS, il faut utiliser le composant « SPOutput » avec 2 ports, le fichier filename.s2p se

trouvera dans « Workspace/data/filename.s2p »
sous HFSS, il faut aller dans I’onglet results > Solution Data > Export et cliquer sur « Export Matrix

Data », il faut ensuite enregistrer le .s2p en normalisant a 50 Ohm.

Dans CST Filter Designer 3D, il faut aller dans I'onglet Extraction et cliquer sur « Load S-Parameters »
puis importer le fichier s2p obtenu via ADS ou HFSS suite a I'extraction des parametres S.

REl o>

File

Matric Tuning

Home Graph

Source: Port1 ~ Model ~

FH Fitting Error: - 520 Load 5-Parameters Start: |0.0 . Parasitic Extraction
Unloaded C; - et  Stop: oo - Lossy Extraction Lead: Port2 =~ Model -~
Extract N
Matrix JReturn Loss: - Limit Bxtraction Range] Min: | -oo . Adapt Return Loss
Extraction Imported 5-Farameters Settings Port Assignment
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Il faut ensuite cliquer sur « Limit Extraction Range » ou sur « Extract Matrix ». La réponse issue des
spécifications va alors se rapprocher de celle extraite de la simulation sous HFSS ou ADS. La matrice de
couplage idéale va donc étre modifiée et prendre des valeurs de couplage tres proches de ceux ayant
donné la réponse simulée sous HFSS ou ADS.
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Les éléments diagonaux représentent le décalage fréquentiel des résonateurs par rapport a la
fréquence centrale visée. Les éléments diagonaux supérieurs et inférieurs représentent les couplages
entre résonateurs adjacents. Un pourcentage apparait a coté de la valeur modifiée et donne une
indication sur I’écart relatif par rapport a la valeur cible, celle de la matrice idéale. Cette étape permet
de déterminer comment modifier la structure et dans quelles proportions.

4) Renouveler I'opération jusqu’a obtenir une coincidence des réponses
Une fois la matrice de couplage de I'étape précédente obtenue, il faut modifier la structure pour la
régler en fréquence et en couplage. Puis recommencer a partir du point 3 pour ajuster
progressivement la réponse du filtre.
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4. Annexe 4 : Filtre d’ordre 6 en bande Ku avec un connecteur réel
(Chapitre Il1)

Le filtre figure 111-81 avec le connecteur [44] présente les réponses suivantes au voisinage de la bande
passante (figure VI-1) et en bande large (figure VI-2).

0.007

-10.001

-20.00
-30.00

-40.00

S-Parameters [dB]

-50.00

-60.00

-70.00 ] —— Connecteurs [44]

_____ Connecteurs idéaux

-80.00 —————— — T — 7 T
11.00 11.25 11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75 13.00
Freq [GHz]

Figure VI-1 : Réponses électromagnétiques avec les connecteurs [44] (traits pleins) et avec les connecteurs "idéaux"
(pointillés) au voisinage de la bande passante

0.00 7 &n)
] ——— Connecteurs [44] L, Sn

_____ Connecteurs idéaux

-25.00

-50.00°|
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S-Parameters [dB]

~100.00
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-150.00 T T
10.00 20.00 30.00 40.00

70.00 80.00
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Figure VI-2 : Réponses électromagnétiques avec les connecteurs [44] (traits pleins) et avec les connecteurs "idéaux"
(pointillés) sur une bande trés large

Au voisinage de la bande passante, |'utilisation des connecteurs [38] coincide avec la réponse du filtre

avec les connecteurs idéaux. Les pertes d’insertion sont plus faibles dans le cas du filtre avec les
connecteurs [44] (0,94 dB contre 0,99 dB).

Sur la bande trés large, une bonne concordance entre I'emploi des connecteurs idéaux et des
connecteurs [44] est visible. Seule la remontée aux alentours de 24,5 GHz est plus forte avec les
connecteurs [44], mais celle-ci reste a un niveau inférieur a -60 dB.

5. Références des annexes

[56] — S. Bila et al., "Direct electromagnetic optimization of microwave filters," in IEEE Microwave
Magazine, vol. 2, no. 1, pp. 46-51, March 2001, doi: 10.1109/6668.918262
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Résumé : Dans le domaine spatial, les satellites
jouent un role important dans notre quotidien.
Ces outils dont les applications vont de la simple
observation d’indicateurs, aux
télécommunications et jusqu'a des applications
de défense, orbitent autour de la terre.

Les satellites de défense sont congus pour étre
plus efficaces que les satellites civils et pour des
missions trés particuliéres. Il est nécessaire que
ces satellites aient des débits élevés et une
capacité de traitement des informations
conséquentes. La miniaturisation des satellites
impose aux chercheurs de trouver et de proposer
de nouvelles solutions dans la conception des
différentes parties de la charge utile et de la
plateforme. Les filtres de fréquences présents
dans tous les satellites, en émission et en
transmission font partis de ces composants.

Cette thése s’inscrit donc dans la recherche de
nouvelles topologies de résonateurs et de filtres
pour proposer de nouveaux compromis entre les
dimensions, les pertes d’insertion et la tenue en
puissance des filtres. Les designs devant étre
au plus juste des spécifications identifiées, les
résonateurs coaxiaux a saut dimpédances
(SIR) sont employés car ils offrents des degrés
de liberté sur les plans transverses et
longitudinaux. Quatre  topologies  sont
présentées dans ce manuscrit, deux topologies
de filtres couplés directement (via des
inverseurs d’'impédance coaxiaux ou des tiges
métalligues) et deux topologies de filtres
couplés par proximité (via des iris ou des lignes
couplées).

New generation of filtering solutions for SATCOM applications

Keywords : Filtering, band-pass, satellites, multipactor, topologies, SIR

Abstract : In the field of space, satellites play an
important place in our everyday. Satellites go
from earth observation to telecommunications
and defense, in orbit around the Earth,.

In particular defense satellites are built to be
more effective than civil satellites and for specific
missions. It's necessary for them to have a high
throughput and superior signal treatment.
Satellites’ size reduction demands researchers to
find new solutions in the design of all the different
parts of the satellite. Frequency filters, present in
every satellite, in emission and transmission
stages are part of these components.

This thesis focuses on the study of new
resonators topologies and filters to find an
optimal compromise between dimensions,
insertion loss, and power handling capabilities.
Designed components in this work are made
considering realistic specifications. For that,
coaxial stepped impedance resonators (SIR)
are used as they offer multiple freedom degrees.
Four topologies are presented in this
manuscript, two of them are directly coupled
filters (via an coaxials impedance inverter or a
metallic rod), and the other two correspond to
proximity-coupled filters (via iris or coupled
lines).



