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Introduction

L’émergence de nouvelles applications spatiales, notamment les constellations de
satellites pour les services de telécommunication et de surveillance, confronte la charge utile
des satellites a des défis majeurs. En effet, lors de cette derniere décennie, le marché du
spatial, avec I’arrivée de nouvelles entreprises, a pris un virage important vers sa
« démocratisation ». Par conséquent, de nouvelles exigences sont introduites pour les
charges utiles. Elles consistent & une production de masse, tout en réduisant les codfts,
I’encombrement et les délais (CED) de réalisations, sans détriment de la fiabilité et des
performances. Les circuits et systemes hyperfréquences occupent une place importante dans
les charges utiles de satellites, ce qui pousse les concepteurs hyperfréquences a innover en
proposant des solutions en parfaite adéquation avec la nouvelle philosophie du spatial dite
« New Space ». Pour réduire I’encombrement des circuits hyperfréquences, la montée en
fréquence en ciblant les bandes Q et W semble étre une solution intéressante. Cependant, la
réalisation des composants dans les bandes Q et W reste trés colteuse. Pour équilibrer
I’équation entre CED et performances, les concepteurs hyperfréquences sontconfrontés a un
défi technologique.

L’essor des technologies planaires, notamment le guide d’onde intégré au substrat
(SIW), porte un premier élément de réponse a ces nouvelles exigences. En comparant les
technologies guide d’onde rectangulaire (GDR) et SIW, cette derniere permetd une manicre
général un gain de masse et d’encombrement des composants. De plus, la technologie SIW
étant basée sur les procédésdes circuits imprimés (PCB), elle peut étre utilisée comme base
commune pour 'intégration de divers composants hyperfréquences, voir analogique et
numerique. Cependant, la propagation de I’onde électromagnétique (EM) dans le substrat du
PCB engendre des pertes EM supplémentaires. Ces dernieres ajoutent des contraintes
additionnelles notamment dans les applications spatiales. En effet, dans un satellite, on
cherche a minimiser les sources de pertes EM, non seulement du fait du refroidissement
difficile des composants, mais aussi pour éviter d’embarquer de plus gros amplificateurs de
puissance, ce qui engendrerait une consommation d’énergie plus importante a apporter par
des sources d’énergie supplémentaires, et donc une masse et un colt additionnel. Dans
I’optique d’améliorer les pertes EM et la tenue en puissance des composants SIW, la
technologie AFSIW (Air-Filled Substrat Integrated Waveguide) a été proposee. Elle consiste
a intégrer des GDR dans un substrat rempli d’air. La particularité¢ de cette technologie,
comme le décrit son nom, consiste a utiliser I’air (ou vide dans I’espace) comme un milieu
de propagation des ondes EM, ce qui réduit considérablement les pertes EM. De plus, la
technologie AFSIW est basée sur un empilement de PCB. Elle offre également les mémes
avantages que la technologie SIW. De ces faits, les composants AFSIW semblent répondre
a I’équation entre CED et performances, en établissant un compromis. Elle offre ainsi une
réponse au paradigme conflictuel entre les technologies SIW et GDR.
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Parmi les composants de la charge utile des satellites, le circulateur est un dispositif
incontournable. Son fonctionnement non-réciproque fait de lui un composant indispensable.
Le circulateur est souvent associé a une charge hyperfréquence. Il est notamment
implémenté apres les systemes d'amplification, afin de protéger les amplificateurs de
puissance de toute onde de retour ou désadaptationd'impédance située en amontde la source
de puissance de transmission. Le fonctionnement particulier des circulateurs ne s’arréte pas
la. Il permet par sa caractéristique de non-réciprocité diversesapplications, notamment les
diplexeurs et multiplexeurs hyperfréquences utilisés pour I’émission et la réception des
signaux hyperfréquences sur des canaux différents. Avant cette thése, aucun travail sur la
réalisation de circulateurs et leurs implémentations dans les systemes de filtrage en
technologie AFSIW n’avait été fait. De ce fait, I’objectif de cette thése est de mettre en
lumiére la conception de circulateurs et leurs intégrations pour la réalisation de diplexeurs
entechnologie AFSIW destinés adesapplications spatiales. Cette these estrépartie en quatre
chapitres qui rapportent les conceptions originales réalisées et mesurées. Elle est organisée
comme suivant :

Le chapitre 1 rapporte le contexte géneral de cette étude, en introduisant une bréve
histoire des hyperfréquences. Il met en évidence la nouvelle tendance du spatial en détaillant
le terme New Space, ainsi que les exigences opérationnelles et environnementales
appliquées aux hyperfréquences, qui doivent répondre a la nouvelle tendance du spatial.

Le chapitre 2 est consacré a la conception de charges dans la plate-forme technologique
AFSIW pour des applicationsde faible et forte tenue en puissance. Le principe fondamental
de conceptions de charges est présenté. L’intégration de matériaux absorbants dans le
AFSIW avec des géométries différentes est détaillée. Dans le chapitre 2, une nouvelle
conception innovante de charge estdémontrée. Enfin, les charges hyperfréquences AFSIW
réalisées sont comparées en termes de performances EM et tenue en puissance.

Le chapitre 3 détaille la conception de circulateursen technologie AFSIW. Le principe
de fonctionnement des circulateurs est détaillé. Deux topologies innovantes de circulateurs
AFSIW, quirépond au compromis de la tenue en puissance en en onde continue et pulsée,
sontintroduites. Les circulateurs réalisés dans le chapitre 3 répondent aux besoins du centre
national d’études (CNES), ce travail ayant été réalisé dans le cadre d’une étude métier.

Suite a la conception de circulateurs etcharges entechnologie AFSIW, ces derniers sont
utilisés dans le chapitre 4, pour I’implémentation d’un isolateur. Ensuite I’isolateur est
intégré avec un circulateur et des filtres AFSIW de quatriéme ordre pour la réalisation d’un
diplexeur AFSIW. Des transitions GDR vers AFSIW sont également introduites, afin
d’interconnecter le diplexeur.

Enfin, une conclusion détaillée est réalisée avant I’introduction de perspectives pour
valoriser les conceptions effectuées, et proposer d’éventuelles améliorations qui permettent
d’enrichir les résultats obtenus.

Les charges AFSIW realisées dans le cadre de cette thése ont fait I’objet d’une
publication dans la conférence européenne EUMW (European Microwave Week). Les
travaux sur les circulateurs ont été valorisés dans la plus grande conférence internationale
du domaine : IEEE IMS (International Microwave Symposium). Egalement, deux brevets
internationaux ont ét¢ déposés, ce qui témoigne de I’originalité des conceptions proposées
dans cette these.
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Chapitre 1

Contexte genéral

1.1.Breve histoire des télécommunications

L’ingénierie des télécommunications doit sa naissance a la curiosité de ’humanité de
transmettre des messages a travers de trés longues distances. Bien avant que les
télécommunications ne soient méme un mot, des milliers d’années avant, ’humanité était
obsédée par la transmission des signaux soit par la fumée, la lumiére, les pigeons voyageurs
ou encore les bruits de tambours. Cette nécessité de communication de longue distance que
nous pouvonsqualifier de stratégique a été toujours soumise aux défis de rapidité, fiabilité
et colt, ce qui a incitt ’'Homme a développer des technologies de plus en plus
révolutionnaires, et I’arrivée de I’électricité a complétement changé la donne. Nous citons a
ce propos : le premier systeme de transmission par ligne électrique appelé Morse présenté
en 1830 et qui porte le nom de son inventeur Samuel Morse [1]. Ce systeme de
télecommunication nécessite des cables électriques préinstallés et qui peuvent étre
facilement endommagés en cas de conflit. C’est la raison pour laquelle la course vers les
télecommunications sans fil en utilisant des ondes EM a été lancée. Le physicien allemand
Heinrich Hertz inspiré par les équations mathématiques de James Clerk Maxwell [2] a
inaugure en 1888 la transmission sans fil par ondes EM, en démontrant expérimentalement
leur existence [3]. Ensuite, le professeur francais Edouard Branly créa le premier récepteur
connusous lenomde Cohéreur [4]. Alalumiére de ces travaux, I’italien Guglielmo Marconi
futhonoré par un prix Nobel en réalisant la premiéere demonstration de télégraphie sans fil
(TSF) reliant la France et I’ Angleterre en 1899 [5].

La course vers I’armement ¢lectronique lors des deux guerres mondiales a donné une
nouvelle ere au développement des systemes de téléecommunication avec de nouvelles
exigences tels que la production de masse et la résistance aux environnements critiques. De
plus, le domaine de la surveillance a été & son paroxysme entrainant les chercheurs et les
ingénieurs a innover en mati¢ére de détection, d’ou I’invention des radars hyperfréquences.
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1.2.Les telecommunications spatiales

1.2.1. La course vers [’espace

La guerre froide a donné une dimension supplémentaire au développement des circ uits
et systémes micro-ondes avec ’arrivée de 1’exploration spatiale par satellite. En 1957,
I’Union des Républiques Socialistes Soviétiques (URSS) a déclenché la course vers le spatial
en langant Spoutnik. Un an plus tard, les Etats-Unis d’Amérique ont sauté le pas par le
lancement d’Explorer 1. En 1965, la France devient la troisieme puissance spatiale avec la
mission Astérix. Depuis, la course vers I’espace s’est mondialisée par I’arrivée du Japon en
1965 et la Chine en 1970. La figure 1-1 illustre la cartographie publi¢e par I’Union of
Concerned Scientists (UCF) des pays possédant des satellites en orbite en 1966.

Aujourd’hui selon la base de données de I’UCF, I’ orbite terrestre compte plus de 5000
satellites opérationnels attribués aux quatre coins du globe. La figure 1-2 et le tableau 1-1
illustrent la répartition mondiale des pays possédant des satellites en orbite terrestre. Cette
cartographie témoigne de la course vers I’espace.

figure 1-2. Carte du monde en 2022 des pays opérants des satellites [6].
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Tableau 1-1. La répartition de nombre de satellite par pays en mars 2022 [6].

Pays Nombre de satellites
USA 3433

Chine 541

Russie 172

Autre 1319

1.2.2. Les orbites terrestres

Concernant les orbites, nous distinguons trois différents types d’orbites terrestres :
orbite basse (LEO), orbite terrestre moyenne (MEO) et orbite géostationnaire (GEO)
illustréesdans la figure 1-3. Ces orbites terrestres sont caractérisées par la position d un objet
par rapport a la surface de la Terre.

GEO est une orbite géocentrique dont l'altitude est d'environ 35786 km au-dessus de la
surface de la Terre. La particularité de cette orbite permet au satellite d'avoir une période
orbitale égale a la période de rotation de la Terre. Ainsi, un satellite placé en GEO conserve
la méme position au-dessus de la surface de la Terre un jour sidéral. Par conséquent, un
satellite GEO semble fixe dans I'espace et ne nécessite pas de systeme de suivi complexe au
sol, ce qui réduit le codt total du systeme de communication.

MEOQ est la région de I'espace autour de la Terre située au-dessus de I'orbite terrestre
basse et au-dessous de l'orbite terrestre géostationnaire (GEO). En termes de distance, les
satellites en MEO sont placés a une distance comprise entre 2000 km et 35786 km au-dessus
de la Terre. Les satellites MEO sont beaucoup moins utilisés que les satellites LEO et GEO.
Par rapporta un satellite LEO, la surface couverte par un satellite placé en MEO est plus
grande en raison de la distance plus importante. Compte tenu du mouvement de rotation de
la Terre, il a été démontré par le passé qu'un satellite placé a MEO sur une orbite polaire
peut couvrir toute la surface de la Terre en quelques jours.

L’orbite LEO est située entre 100 et2000 km, ce quientrainedes vitesses orbitales allant
de 6,9 km/s a 7,84 km/s, par conséquent, les satellites localisés dans cette orbite peuvent
effectuer un tour complet autour de la terre en seulement 127 minutes maximum. LEO offre
les avantages d’un court délai de t€lécommunication d’environ 70 ms, ce qui favorise son
utilisation pourles applications d’internethaut débitet observation de la terre. Ainsi, la faible
distance par rapport au sol comparativement au GEO et MEO réduit les codts de la mise en
orbite des satellites. C’est la raison pour laquelle LEO est I’orbite la plus utilisée comme le
démontrent les données de I’'UCF résumées dans le tableau 1-2. Ainsi, ses caractéristiques
particulieres ’ont mise dans les viseurs des acteurs du New Space.

Tableau 1-2. Nombre de satellites opérationnels par orbite [6].

Orbite Nombre de satellites
LEO 4700

MEO 140

GEO 565

Chapitre 1. Contexte général 5
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figure 1-3. Les orbites terrestres LEO, MEO et GEO.
1.2.3. Le New Space

Le concept du New Space est d’ouvrir les frontiéres de I’espace en le démocratisant par
I’activité entrepreneuriale. En effet, depuis quelques années, le spatial n’est plus restreint
aux acteurs classiques, I’émergence de nouvelles entreprises comme Apple, Amazon,
Google et SpaceX (cf. figure 1-4) a donné au domaine spatial un nouveau souffle avec des
propositions sans précédent: le tourisme spatial, ’exploration de la planéte Mars, la
surveillance haute définition, ou encore I’accés a internet pour tous. Cette démocratisation

de I’espace doit son existence a 1’évolution technologique dans le domaine du numérique
qui propose des solutions compactes et intégrées, ainsi que les lanceurs réutilisables qui
permettent une réduction considérable des codts de lancement. La figure 1-5 illustre le co(t
de lancement des satellites dans ’orbite LEO. Elle démontre que depuis I’apparition des
lanceurs réutilisable en 2010, le colt a été divisé par 3, et il ne cesse de baisser.

(b)
Figure 1-4. (a) le projet Starlink [7] annoncé par Elon Musk et (b) le projet Blue Origin

annoncé par Jef Bezos [8].
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Figure 1-5. Le coiit de lancement pour ['orbite LEO en dollar américain en fonction des
années [9].

La militarisation de I’espace a donné une dimension supplémentaire au New Space, en
considérant]’espacecomme un nouveau terrain de guerre. En 2019, les USA, sous le mandat
de D. Trump, ont déclaré I’espace comme leur sixiéme armée avec un décret signé par le
président (cf. figure 1-6) créant la Space Force. Ce décret a lancé une nouvelle course
similaire a celle annoncée pendant la guerre froide pour I’exploration de I’espace.

:\ :
Figure 1-6. Signature du projet Space Force par le président des USA en 2019. Les
hyperfréquences dans [’espace.
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1.2.4. L’allocation des fréquences de télécommunication

L'attribution des fréquences aux services par satellite est un processus complexe,
d’autant plus avec la croissance exponentielle du marché du spatial. Cette attribution
nécessite une coordinationinternationale. Ce processus estmeneé sous lesauspices de I' Union
Internationale des Télécommunications [10]. Pour faciliter la planification des fréquences,
le monde est divisé en trois régions [11]:

- Région1: Europe, Afrique, ancien membre de 1’Union soviétique et la
Mongolie.

- Région 2 : I’Amérique du Nord et du Sud et Groenland.

- Région 3: I’Asie (en excluant la région 1), 1’ Australie et le Sud-ouest Pacifique.

Il existe de nombreuses subdivisions a I'intérieur de ces grandes classifications ; par
exemple, le service fixe par satellite fournit des liaisons pour les réseaux téléphoniques
existants ainsi que pour la transmission de signaux de télévision aux sociétés de
cablodistribution pour la distribution sur les systtmes de cable. Les services de
radiodiffusion par satellite sontprincipalementdestinés a ladiffusion directe dans les foyers,
parfois appelés services de radiodiffusion directe par satellite. Les services mobiles par
satellite comprennent le mobile terrestre, le mobile maritime et le mobile aéronautique. Les
services de navigation par satellite comprennent les systemes de positionnement global, et
les satellites destinés aux services météorologiques fournissent souvent un service de
recherche et de sauvetage [11]. Le tableau 1- 3 résume les bandes de fréquences utilisées par
les systémes de télécommunications et radars.

Tableau 1- 3. La désignation des bandes de fréquences [11].

Bande de fréquence en GHz Désignation
0,1-0,3 VHF
0,3-1 UHF
1-2 L
2-4 S
4-8 C
8-12 X
12-18 Ku
18-27 K (Ka liaison descendante)
27-40 Ka liaison montante
40-75 \
75-100 wW
100-300 mm
300-3000 pHm

Chaque bande de fréquence est utilisée pour une fonction particuliere : télemétrie,
communication satellite sol, communication entre satellites... La bande de fréquence située
entre 17,3 et 21,2 GHz est trés demandé par I’Agence Spatiale Européenne (ESA) et le
Centre Nationale d’Etudes Spatiales (CNES). Cette bande est désignée K, mais souvent
appelée en Europe bande Ka en liaison décentante. Elle est utilisée dans la plupart des
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satellites européens pour une télécommunication d une orbite vers le sol, d’ou son utilisation
dans les systémes d’émission. De plus, la montée en fréquence dans les télécommunications
spatiales est un sujet d’actualité. La figure 1-7 démontre 1’évolution du besoin en fonction
du temps. Nous pouvons constater que la demande des dispositifs dans la bande Ka subit
une croissance exponentielle. De ce fait, la bande Ka en liaison descendante (émission) a été
choisie dans le cadre de cette thése, afin de suivre la tendance de la demande du spatial. De
plus, les développements proposés dans cette thése ont fait I’objet d’évaluation de tenues en
puissance.
Ku, Ka, and Q/V Bands - Global NGSO Capacity For Commercial Markets
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Figure 1-7. Le besoin du spatial en termes de bande de fréquence d utilisation [12].

1.2.5. L environnement spatial

L’espace est un environnement critique. De ce fait, des exigences supplémentaires sont
demandées pour assurer la qualité des dispositifs destinés a quitter la terre vers 1’espace.
Pour cela, ’organisation European Cooperation for Space Standardization (ESCC) a été
créée dans le but d’établir ’ensemble des normes a respecter et des tests a effectuer pour les
vols spatiaux. Les contraintesappliquées aux circuits et systemes hyperfréquences different
selon leurs types (passifs ou actifs), ainsi que I’application ciblée. En effet, un véhicule
destiné a I’exploration d’une planéte ne subira pas les mémes conditions environnementales
qu’un satellite orbitant autour de la terre.

1.25.1.Le dégazage

Le dégazage est un phénomeéne qui décrit la libération des gaz piégés dans un solide ou
un liquide, ce phénomene est tres courant sous vide. Un dégazage qui se produit dans un
satellite peutavoir des conséquencesdésastreuses [13]. Pour cela, les matériaux utilisés pour
la conception et la réalisation des dispositifs hyperfréquences doivent respecter des normes
de dégazage, soit une perte de masse récupérée (RML) et matiéres condensables volatiles
collectées (CVCM) inférieuresa 1 % et 0,1 % respectivement [14]. Des bases de données
ont été établies par I’ESA [14] etla NASA [15]. Elles rapportent les valeurs RML et CVCM
pour différents matériaux.

Dans le cadre de cette thése, les matériaux ont été choisis scrupuleusement afin de
respecter les normes de dégazage.
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1.2.5.2.Les conditions mécaniques

Les contraintes mécaniques sont généralement appliquées pendant le vol. En effet, la
plupart des satellites est embarquée dans des fusées. Ces derniéres peuvent atteindre des
accélérations vertigineuses, ce quiintroduitunrisquede vibrationsetcho cs mécaniques dans
le véhicule de vol. Pour cela, les acteurs du spatial exigent des concepteurs hyperfréquences
qu’il prennent en compte ces contraintes mécaniques. Des tests de vibration sont effectués
sur chaque dispositif destiné a voler. Etant donné que les chocs mécaniques sont destructifs,
des tests de chocs sont appliqués uniquement sur les modeéles de qualification représentatifs
aux modeéles de vol, en introduisant des marges supplémentaires.

1.2.5.3.La radiation ionique

Les rayonnements spatiaux sont a prendre en compte : les rayonnements dans l'espace
sont générés par des particules émises par diverses sources a I'intérieur et au-dela de notre
systéme solaire. Les effets du rayonnement de ces particules peuvent non seulement
entrainer une dégradation, mais aussi une défaillance des systémes électroniques et
électriques des véhicules spatiaux ou des satellites. Le niveau de radiation dépend de la
localisation dans I’espace. La figure 1-8 illustre 1’exposition aux radiations dans différents
endroits de I’espace. Concernant les orbites terrestres, LEO semble la moins exposée aux
radiations. En effet, le champ magnétique terrestre offre un bouclier de protection naturel,
ce qui permet de réduire les exigences en radiation pour les systémes hyperfréquences
opéranten LEO. Ainsi, une réduction de masse, obtenue en allégeant le blindage contre les
radiations cosmiques de ces dispositifs, est obtenue.

Outer Planets

Outer Planet Radiation Belts

Planetary Space Multiple Sources
Only Orbits Around Those Planets

Solar Energetic Particles

Sun / Interplanetary Shock Waves
Everywhere in the Solar System

Galactic Cosmic Rays

Milky Way Galaxy Supemovae
Everywhere in the Solar System

Cis-Lunar and Lunar Surface

HEO

Earth

Radiation Key:

Van Allen Radiation Belts Scientific Term

Multiple Sources Origins of the Radiation
Only Earth Orbits Where in Space Radiation Occurs

Figure 1-8. Niveaux de radiation en fonction de [’orbite [16].

1.2.5.4.Le multipactor

Le multipactor [17] est un effet de résonance électronique qui se produit lorsque des
champs électriques accélérent des électrons dans le vide et les impactent sur une surface. Ce
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qui, en fonction de son énergie cinétique, libére un ou plusieurs électrons dans le vide. Ces
électrons peuvent ensuite étre accélérés a leur tour par les champs RF et impacter la méme
surface ou une autre surface. Lorsque les énergies d'impact, le nombre d'électrons libérés et
la synchronisation des impacts sonttels qu'il se produitune multiplication durable du nombre
d'électrons, le phénomene s'accroit de maniére exponentielle et peut entrainer des problémes
opérationnels majeurs. Dans les systéemes spatiaux hyperfréquences, le phénomene
multipactor peut provoquer une perte et/ou une distorsion du signal radiofréquence (RF),
une augmentation du facteur de bruit ou du taux d'erreur sur les bits et peut endommager les
composants ou les sous-systemes RF en raison de I'exces de puissance RF réfléchi ou
dissipée par le systeme.
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Figure 1-9. Illustration du phénomene multipactor entre deux plagues métalliques [18].

1.2.5.5.L effet corona

Une décharge coronase produit lorsqu'un conducteur placé a un potentiel électrique ou
RF élevé convertit le gaz qui I'entoure en ions. Les ions générés transmettent ensuite la
charge aux zones adjacentes de plus faible potentiel, ou se recombinent pour former des
molécules de gaz neutre. Ces décharges peuventinclure des flux d'électrons énergétiques,
voire des arcs, qui peuvent endommager ou détruire les conducteurs ou les matériaux
adjacents.

La décharge corona nécessite la présence d'un gaz. La condition la plus défavorable
pour la formation du corona est un gaz a basse pression tel que I'atmosphére a haute altitude,
bien qu'elle puisse également se produire dans I'espace lorsque le dégazage des matériaux
géneére le gaz nécessaire.
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1.3.Les défis technologiques

Le domaine du spatial avec sesdifférentesapplicationsestle plusdépendantdes circuits
et systemes hyperfréquences. En effet, quelle que soit la mission spatiale visée, un satellite
embarque des systemes de télécommunications et télémétries hyperfréquences. De ce fait,
I’essor du domaine spatial induit automatiquement un besoin croissant des systémes
hyperfréquences.

L’essordudomaine des hyperfréquences estdii a la diversité des applications proposées
dans différents secteurs, notamment dans le marche du spatial et avec 1’apparition du New
Space, s’accompagne de nouvelles exigences. En effet, les systémes de télécommunication
et radars doivent répondre a des critéres sélectifs de trés haut niveau pour un codt et un
encombrement moindre.

1.3.1. Les technologies additives

L'impression 3D a révolutionné la production de composants passifs et d'antennes [19].
La figure 1-10 illustre la réalisation d’un diplexeur dans la bande Ka basée sur I’impression
3D. Cette technologie de fabrication permet de combiner, pour la premiére fois, des cycles
de fabrication courts, une masse réduite et des performances élevées dans un assemblage
monolithique. Si le matériau de construction est un alliage métallique, le dispositif fabriqué
estdéja conducteur RF et peut résister a des conditions environnementales exigeantes telles
que celles rencontrées dans les applications spatiales. Cependant cette technologie
prometteuse reste aujourd’hui trés cotteuse et la rugosité de surface des matériaux imprimés
en 3D augmente les pertes d’insertion des composants.

Figure 1-10. Diplexeur réalisé par impression 3D pour les communications par satellite
dans la bande Ka [19].

1.3.2. Les technologies planaires

Pour les applications nécessitant des performances électriques moyennes, les
technologies planaires sont un bon candidat pour étre mises en ceuvre. Les filtres basés sur
les technologies planaires offrent une bonne compacité, un bon encombrement et une bonne
masse par rapport aux technologies non-planaires. De plus, comme la plupart des
technologies planaires sont basées sur le processus des circuits imprimés (PCB), ce type de
technologie peut atteindre un volume de production élevé et adresser un marché de
production de masse. Ainsi, leur mise en ceuvre dans le marché des futures constellations de
satellites est d'un grand intérét. Enfin, leur mise en ceuvre avec d'autres composants actifs ou
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passifs, en particulier les MEMS [20], estplus facile etpeutintroduire de nouveaux concepts
tels que le systeme sur substrat (SoS) [21]. Lestechnologies planaires PCB reposent sur deux
principes de ligne de transmission ; micro-ruban etcoplanaires. Plusieurs réalisations ont été
effectuées avec cette technologie et dans différentes bandes de frequences, nous distinguons
les filtres [22]-[25], coupleurs [26]-[28], multiplexeurs [29]-[31]. Le développement
particulier des circulateurs en technologie planaires est détaillé dans les sous-parties
suivantes.

1.3.21.  Latechnologie triplaque

Les circulateurs tri-plagues sont construits comme indiqué sur la figure 1-11. Le
conducteur central est pris en sandwich entre deux disques, triangles ou hexagones de ferrite.
Ces ferrites sont ensuite placées entre des plans de masse et polarisées magnétiquement par
des aimants permanents situés a l'extérieur des plans de masse [32].

:

/ Conducteur central

I Ferrite

Aimant (Polarisation)

Plan de mass

Ferrite

Plan de mass

Aimant (Polarisation)

Figure 1-11. Topologie de circulateurs tri-plaques [32].

Les circulateurs tri-plaques sont connectés aux circuits externes de plusieurs manieres.
Les interconnexions les plus répandues dans le commerce sont de type coaxiales, drop-in et
circuitmonté en surface (CMS). Les interconnexions coaxiales illustrées dans la figure 1-12
sont trés attractives dans le domaine spatial, telécom et militaire. Ces composants offrent
une opération de circulateur avec unelarge bande passante, de faibles pertesd’insertionentre
0,25-0,5 dB et une forte compatibilité¢ électromagnétique (CEM). Cependant, I'utilisation
des connecteurs coaxiaux augmente I’encombrement, le colitintrinséque du circulateur ainsi
que le cott global de la charge utile par I’utilisation des cables coaxiaux.
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(b) (©)
Figure 1-12. Circulateurs tri-plaques connectorisés : (a) bande S, (b) bande C et (c)
isolateur bande C.

Un autre type d’interconnexion appelé Drop-in illustré dans la figure 1-13 est réalisé
avec des languettes situées dans chaque entrée/sortie du circulateur. Ce type
d’interconnexion offre une forte densité d’intégration avec un report facile dans le systéme.
La technologie Drop-In permet également le fonctionnement avec de faibles pertes
d’insertion et une taille inférieure a celle proposée par la technologie tri-plague avec une
connectique coaxiale. De ce fait, I’interconnexion drop-in est trés utilisée dans le domaine
du spatial, télécom et militaire. En revanche, l'utilisation des languettes pour

I’interconnexionrend les circulateurs drop-in limités a des applications d "une faible exigence
CEM.

NC3104-00

N 149

(b) (c)
Figure 1-13. Circulateurs tri-plaques drop-in : (a) bande L, (b) bande C (c) bande S.

Le circulateur CMS illustré dans la figure 1-14 est trés utilisé pour des applications
d’antenne actives afin de réduire I'impact des couplages mutuels des antennes sur le
rendement des amplificateurs de puissance (Taux d’onde stationnaire actif). Les circulateurs
CMS sont basés sur une topologie tri-plagues connectorisée avec des pions métalliques
permettant de monter en surface les circulateurs. Une telle interconnexion permet une
réduction d’encombrement des circulateurs par rapport & une structure connectorisée
coaxiale etelle permet également une opération avec un bon niveau de CEM par rapporta
une technologie drop-in.
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Pions d’interconnexion CMS

(@) (b)
Figure 1-14. Implémentation de circulateur en isolateur tri-plaques CMS : (a) vue de
dessus et (b) vue de dessous.

1.3.2.2.La technologie micro-ruban

Les circulateurs & micro-ruban, comme illustré dans la figure 1-15. Circulateur en
technologie micro-ruban sont similaires, mais le conducteur est généralement une
métallisation appliquée au disque ou au rectangle de ferrite unique. Les connexions au circuit
externe sont réalisées a l'aide de languettes, de rubans métalliques ou de fils de liaison. Le
plan de masse est simplement une métallisation sur le ferrite, souvent avec un disque ou un
rectangle métallique et un aimant est soudé ou collé au plan de masse. Alternativement,
I'aimant peut étre fixé a un disque diélectrique entre lui et le motif du circuit.

Figure 1-15. Circulateur en technologie micro-ruban.

1.3.3. La technologie SIW

Les technologies planaires permettentun gain de masse etune forte densité d’intégration
des composants hyperfréquences avec un faible colt. En revanche, les lignes de
transmissions coplanaires, micro-rubans et tri-plaques nécessitent un blindage pour
augmenter le niveau de CEM des dispositifs, ce qui augmente considérablement le codt et
I’encombrement des systémes en technologie planaire. Pour augmenter le niveau CEM et
proposer des composants hyperfréquences blindés dans leur package, la technologie SIW
présente un grand intérét.

SIW (Substrat Integrated Waveguide), en francais GIS, pour guide d’onde intégrer au
substrat, est une technologie planaire proposée par D. Deslandes et K. Wu en 2001 [33].
Cette technologie apporte une solution simple et innovante. Elle consiste a intégrer le guide
d’onde rectangulaire dans le substrat du PCB. Ce guide d’onde remple de diélectrique est
délimité par deux couches de cuivre situées dans les plans supérieur et inférieur du substrat,
avec des trous métallisés perpendiculaires (cf. figure 1-16) espacés selon des régles de
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conception [33]. L’ensemble des couches de cuivre et les trous métallisés forment par leur
caractéristique de conducteur ohmique des parois électriques, ce qui offre une forte CEM.
Depuis la proposition de la premiere ligne de transmission SIW [33], plusieurs travaux ont
¢été réalisés pour I’intégration des dispositifs hyperfréquences, telles que les circulateurs
[33]-[36], coupleurs [37]-[38] et multiplexeurs [39]-[42]. La technologie SIW compte
aujourd’hui plus de 4500 publications ciblant des applications diverses.

Vias metallisés

Plan de mass - B8

Figure 1-16. La technologie SIW [33].

1.3.4. La technologie AFSIW

Le facteur de qualité et la tenue en puissance des guides d’onde SIW restent limités
devant celui des guides d’onde volumique. Cela est dii aux pertes di¢lectriques du substrat.
C’est pourquoi, en 2014, une nouvelle technologie de SIW-Creux connus par AFSIW a été
proposée par A. Ghiotto dans I’objectif de réduire les pertes d’insertion et d’augmenter la
tenue en puissance [43].

La structure de ligne de transmission AFSIW proposée est illustrée dans la figure 1-17.
Elle est basée sur le processus du PCB multicouche. Les substrats 1 et 3, qui entourent tous
deux le substrat 2, sont utilisés comme parois électriques inférieure et supérieure de
I'AFSIW, respectivement. Le substrat 2 met en ceuvre un canal de propagation rempli d'air.
Les parois latérales électriques du substrat 2 peuvent €tre mises en ceuvre avec des parois
latérales métallisées en continu (cf. figure 1-17), ou avec desréseaux de vias métallisés (cf.
figure 1-18), comme pour les circuits SIW.

Substrat —

Substrat 2 —

Substrat 3 ——_,

Cuivre Substrat Air
Figure 1-17. La technologie AFSIW avec parois métallisées.
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Substrat |——

Cuivre Substrat Air

Figure 1-18. La technologie AFSIW avec des vias métallisés.

La disposition de latechnologie AFSIW est équivalente a un guide d’onde rectangulaire
(GDR) rempli d’air [44], ce qui permet son utilisation pour des applications de puissance
moyenne et demandant de faibles pertes d’insertion. La figure 1-20 compare les différentes
technologies planaires et volumiques. La technologie AFSIW présente un bon compromis
entre encombrement, codt et performance, et un terrain d'entente entre les technologies
planaires et la technologie GDR. C’est la raison pour laquelle la technologie AFSIW a été
choisie pour la conception des dispositifs hyperfréquences dans le cadre de cette thése.

GDR

Performances

E

AFSIW

-~

=

-

A

SIW

Micro-ruban I

.

Taille x colt

Figure 1-19. Comparaison des technologies planaires en termes de codt, taille et
performances.
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1.4.La mesures de dispositifs en technologie AFSIW
1.4.1. La monture de test 2 ports

Pour pouvoir caractériser intrinsequement la technologie AFSIW en termes de
performances électriques et de tenue en puissance, une monture de test illustrée dans la
figure 1-20 a été proposee [45]. Elle est constituée d’une transition GDR vers AFSIW et une
base de maintien pour les circuits AFSIW.

Transition
GDR AFSIW

mamtien de la
transition

Figure 1-20. Monture de test pour la caractérisation des composants AFSIW deux ports.

1.4.2. La monture de test 3 ports

La monture de test proposée dans [45] permet la caractérisation des dispositifs AFSIW
a 2 ports uniqguement. Dans le cadre de cette these, un montage de test basé sur le méme
principe pour la mesure de circuits AFSIW a 3 ports [46] a été développé. Il est présenté
dans la figure 1-21. Son modéle théorique (non présenté précédemment), sa conception, son
implémentation et sa validation en utilisant un diviseur a jonction Y AFSIW comme
dispositif sous test ont été publiés dans [46].
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- Transition GDR vers AFSIW - Base montage du dispositif - Base du maintien

Figure 1-21. Monture de test pour la caractérisation des circuits 3-port en technologie
AFSIW.

A des fins de démonstration, un diviseur de puissance a jonction Y AFSIW a été congu
et fabriqué. La géométrie du diviseur est présentée a la figure 1-22. Pour assurer la paroi
magnétique dans la jonction, un poteau traversant a été ajouté. Une iris inductive est
implémentée au niveau du portd'entrée pouraméliorer I'adaptation d'impédance. La position
et le diametre du poste métallique, ainsi que les dimensions de I'iris inductif sont optimisés
pour obtenir de bonnes performances électriques dans la gamme de fréquences 17,3-
21,2 GHz. Le diviseur de puissance AFSIW est fabriqué selon le procédé du PCB avec trois
couches de substrat RT / Duroid 6002 de 1,524 mm d'épaisseur.

[ Poste métallique

Substrat 1 Gritvre
[ Substrat
Substrat 2
&= Air

Substrat 3

Figure 1-22. Diviseur a jonction-Y en technologie AFSIW [46].
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1.5.Les dispositifs en technologie AFSIW

Depuis la publication des premiers travaux sur la technologie AFSIW [43], plusieurs
dispositifs ont été reportés par différents laboratoires et entreprises. La technologie AFSIW
compte aujourd’hui une large bibliothéque de dispositifs hyperfréquences, qui démontrent
de tres bonnes performances électriques et une forte tenue en puissance. Le tableau 1-4
résume quelques réalisations de circuits hyperfréquences en technologie AFSIW.

Tableau 1-4. Divers dispositifs hyperfréquences réalisés en technologie AFSIW.

Dispositif AFSIW Ilustration Performances

Fréquence : 12 GHz.
Facteur de qualité : 992
Pertes d’insertion : < 0,76 dB
Pertes de retour : > 20 dB
Bande passante : 2,27%

Filtre 7 pOles avec
deux zéros de
transmission [47]

Fréquence : 33,5 GHz.
Pertes d’insertion : < 3,38 dB
Pertes de retour : > 10 dB
Isolation : > 10 dB
Bande passante : 2,27%

Diviseur/combineur
isolé [48]

GCPW, Transition ! UEW-EL | Transition | GCPW Fréquence 33'5 GHZ
Pertes d’insertion : < 0,58 dB
Pertes de retour : > 10 dB
Bande passante : 8 GHz
Erreur de phase : < 8,9%

Déphaseur 90° [49]

Fréquence : 30GHz.

coglr:r?:ilrtelzo\r/]ers Pertes d’insertion : < 0,48 dB
Pert retour : > 10,2 dB
AFSIW [50] ertes de retou 0,2d

Bande passante : 2,5 GHz
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1.6.Conclusion

Le monde du spatial rencontre cette derniére décennie un changement sans précédent.
L'émergence de nouveaux acteurs du spatial a créé une nouvelle tendance appelée New
Space, en ciblant différentes applications scientifiques et commerciales. Cette émergence
arrive avec de nouvelles exigences, qui consistent en une réduction des codts et de
I’encombrement tout en gardant de trés hautes performances. Cela pousse les concepteurs
hyperfréquences a se pencher vers de nouvelles technologies et a innover leur conception.
Les technologies classiques telles que le GDR ne sont pas en adéquation avec la philosophie
du New Space en termes de co(t et d’encombrement. La technologie SIW présente une
alternative visanta réduire les codts en utilisant des procédés de PCB, et une réduction de
I’encombrement en exploitant le substrat du PCB comme un milieu de propagationdes ondes
EM, ce qui baisse ainsi les performances électrique et thermique. Alternativement, la
technologie AFSIW propose d’utiliser I’air comme milieu de propagation pour améliorer les
performances ¢électriques afin de s’approcher de celle du GDR, tout en conservant un faible
colit et encombrement par I'utilisation des PCB multicouches. De ce fait la technologie
AFSIW présente un bon compromis et un terrain d’entente entre les technologies SIW et
GDR.

Depuis I'invention de la technologie AFSIW, plusieurs travaux innovants ont été
publiés, nous citons a ce propos, la réalisation de filtres, coupleurs, diviseurs/combineurs,
multiplexeurs et antennes, ainsi des transitions coplanaires vers AFSIW afin de les
interconnecter avec d’autres dispositifs. Cependant, aucune réalisation de circulateurs et
1solateurs en technologie AFSIW n’a été rapportée dans la littérature. Les circulateurs et
isolateurs sont des composants incontournables dans le domaine des hyperfréquences. Pour
cela nous proposons dans le cadre de cette thése, la conception d’éléments non-réciproques
(circulateurs, isolateurs et leurs charges associées) en technologie AFSIW, ainsi que leur
intégration dans des systéemes de filtrage en ciblant des applications spatiales.

Chapitre 1. Contexte général 21



Références

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

McGillem, Clare D. "telegraph™. Encyclopedia Britannica, 21 Sep. 2022.

Maxwell, J. (2010). A treatise on electricity and magnetism (Cambridge Library

Collection - Physical Sciences). Cambridge: Cambridge University Press.

I. Adawi, "Centennial of Hertz’ radiowaves"” Am. J. Phys.0002-9505, 125-127 (1989).

J. -m. Dilhac, "Edouard Branly, the Coherer, and the Branly effect [History of

Communications]," in IEEE Communications Magazine, vol. 47, no. 9, pp. 20-26,

September 2009.

G. Falciasecca and B. Valotti, "Guglielmo Marconi: The pioneer of wireless

communications,"” 2009 European Microwave Conference (EuMC), 2009, pp. 544-

546,

Satellite Database | Union of Concerned Scientists (ucsusa.org)

J. Foust, "SpaceX's space-Internetwoes: Despite technical glitches, the company plans

to launch the first of nearly 12,000 satellites in 2019, in IEEE Spectrum, vol. 56, no.

1, pp. 50-51, Jan. 2019.

David, Leonard. "Bezos' blue origin to set up rocket HQ in Washington State."” Space.

com 9, 2005.

https://www.futuretimeline.net/data-and-trends.htm
https://lwww.itu.int/fr/Pages/default.aspx

D. Roddy, Satellite Communications, USA, NY, New York:McGraw-Hill, pp. 2-3,

2006.
http://satellitemarkets.com/market-trends/ngso-market-reach-morethan-us300-

billion-revenues-between-2021-2035.

Anwar, Ahmad & EIfiky, Dalia & Hassan, Gamal & Albona, Marta & Marchetti, M..
"Outgassing Effect on Spacecraft Structure Materials"” 2. 34-38, 2015.
Thermal vacuum outgassing test for the screening of space materials ECSS-Q-ST-70-
02C - 15 November 2008.
William A. Campbell, Jr., Richard S. Mamott, and John J. Park, Outgassing Data for
Selecting Spacecraft Materials, NASA Reference Publication 1124, 1980.
Cottin, Hervé & Kotler, J. & Billi, Daniela & Cockell, Charles & Demets, René &
Ehrenfreund, Pascale & Elsaesser, Andreas & D'Hendecourt, Louis & Loon, Jack &
Martins, Zita & Onofri, Silvano & Quinn, Richard & Rabbow, Elke & Rettberg, Petra
& Ricco, Antonio & Slenzka, Klaus & Noetzel, Rosa & de Vera, Jean-Pierre &
Westall, Frances & Klamm, Benjamin. (2017). Space as a Tool for Astrobiology:
Review and Recommendations for Experimentations in Earth Orbit and Beyond.
Sombrin, De Jacques. (1993). Le claquage hyperfréquences et I’effet multipactor dans
les satellites.
https://indico.cern.ch/event/589548/contributions/26 1431 3/attachments/1478815/22

92129/HG2017_Valencia_BGM.pdfAhmedou Saleck, Sid Ahmed & Rouaud, Olivier &
Havet, Michel. (2007). Electrohydrodynamic enhancement of heat and mass transfer in
food processes.

https://www.microwavejournal.com/articles/38832-ka-band-dual-polarized-diplexers

Chapitre 1. Contexte général 22



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

B. Lacroix, A. Pothier, A. Crunteanu, and P. Blondy, "Phase Shifter Design Based on
Fast RF MEMS Switched Capacitors,” 2008 European Microwave Integrated Circuit
Conference, 2008, pp. 478-481.

Li and K. Wu, “24-GHz frequency-modulation continuous-wave radar front-end
system-on-substrate,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol.
56, no. 2, pp. 278-285, Feb. 2008.

R. Stefanini, M. Chatras, and P. Blondy, "Compact 2-pole and 4-Pole 1.5-0.9 GHz
constant absolute bandwidth tunable filters,” 2012 IEEE/MTT-S International
Microwave Symposium Digest, 2012, pp. 1-3.

C. -W. Tang and M. -G. Chen, "A Microstrip Ultra-Wideband Bandpass Filter With
Cascaded Broadband Bandpass and Bandstop Filters,” in IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 55, no. 11, pp.

A. Balalem, A. R. Ali, J. Machac, and A. Omar, "Quasi-Elliptic Microstrip Low-Pass
Filters Using an Interdigital DGS Slot," in IEEE Microwave and Wireless Components
Letters, vol. 17, no. 8, pp. 586-588, Aug. 2007.

A. Balalem, W. Menzel, J. Machac, and A. Omar, "A Simple Ultra-Wideband
Suspended Stripline Bandpass Filter With Very Wide Stop-Band," in IEEE Microwave
and Wireless Components Letters, vol. 18, no. 3, pp. 170-172, March 2008.

K. -S. Chin, M. -C. Ma, Y. -P. Chen, and Y. -C. Chiang, "Closed-Form Equations of
Conventional Microstrip Couplers Appliedto Design Couplersand Filters Constructed
With Floating-Plate Overlay," in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 56, no. 5, pp. 1172-1179, May 2008.

W. -S. Chang, C. -H. Liang, and C. -Y. Chang, "Slow-Wave Broadside-Coupled
Microstrip Lines and Its Application to the Rat-Race Coupler," in IEEE Microwave
and Wireless Components Letters, vol. 25, no. 6, pp. 361-363, June 2015.

B. R. Heimer, Lu Fan, and Kai Chang, "Uniplanar hybrid couplers using asymmetrical
coplanarstriplines,” in IEEE Transactionson Microwave Theory and Techniques, vol.
45, no. 12, pp. 2234-2240, Dec. 1997.

M. -L. Chuangand M. -T. Wu, "Microstrip Multiplexer and Switchable Diplexer with
Joint T-Shaped Resonators,"” in IEEE Microwave and Wireless Components Letters,
vol. 24, no. 5, pp. 309-311, May 2014.

P. -H. Deng, B. -L. Huang, and B. -L. Chen, "Designs of Microstrip Four- and Five-
Channel Multiplexers Using Branch-Line-Shaped Matching Circuits,” in IEEE
Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology, vol. 5, no.
9, pp. 1331-1338, Sept. 2015.

F. Boes, G. Gramlich, M. Kretschmann, S. Marahrens, and T. Zwick, "Ultrabroadband
Diplexers for Next-Generation High-Frequency Measurement Applications," in IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 68, no. 6, pp. 2161-2167,
June 2020.

D. K. Linkhart, Microwave Circulator Design, USA, MA, Norwood:Ar-tech House,
pp. 54-55, 1989.

D. Deslandes and K. Wu, “Integrated Microstrip and Rectangular Waveguide in Planar
Form,” IEEE Microwave and Wireless Components Letters, vol. 11, no. 2, pp. 68-70,
Feb. 2001.

Chapitre 1. Contexte général 23



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

W. D'Orazio, K. Wu, and J. Helszajn, "A substrate integrated waveguide degree-2
circulator,” in IEEE Microwave and Wireless Components Letters, vol. 14, no. 5, pp.
207-209, May 2004.

A. Afshani and K. Wu, "Concurrent Dual-Mode Circulator,” 2019 49th European
Microwave Conference (EuMC), 2019, pp. 284-287.

W. D'Orazio and K. Wu, "Substrate-Integrated-Waveguide Circulators Suitable for
Millimeter-Wave Integration,” in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 54, no. 10, pp. 3675-3680, Oct. 2006.

T. Djerafi and K. Wu, "Super-Compact Substrate Integrated Waveguide Cruciform
Directional Coupler,” in IEEE Microwave and Wireless Components Letters, vol. 17,
no. 11, pp. 757-759, Nov. 2007.

A. Doghri, T. Djerafi, A. Ghiotto, and K. Wu, "Substrate Integrated Waveguide
Directional Couplers for Compact Three-Dimensional Integrated Circuits,” in IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 63, no. 1, pp. 209-221, Jan.
2015.

S. Sirci, J. D. Martinez, J. Vague, and V. E. Boria, "Substrate Integrated Waveguide
Diplexer Based on Circular Triplet Combline Filters,” in IEEE Microwave and
Wireless Components Letters, vol. 25, no. 7, pp. 430-432, July 2015.

Z. -C. Hao, X. -P. Huo, W. -Q. Ding and W. Hong, "Efficient Design of Compact
Contiguous-Channel SIW Multiplexers Using the Space-Mapping Method," in IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 63, no. 11, pp. 3651-3662,
Nov. 2015.

K. Zhou and K. Wu, "Substrate Integrated Waveguide Multiband Bandpass Filtersand
Multiplexers,” 2021 IEEEMTT-S International Microwave Filter Workshop (IMFW),
2021, pp. 300-302.

R. V. Snyder, A. Mortazawi, |. Hunter, S. Bastioli, G. Macchiarella, and K. Wu,
"Present and Future Trends in Filters and Multiplexers,” in IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 63, no. 10, pp. 3324-3360, Oct. 2015.

F. Parment, A. Ghiotto, T. -P. Vuong, J. -M. Duchamp, and K. Wu, "Air-Filled
Substrate Integrated Waveguide for Low-Loss and High Power-Handling Millimeter-
Wave Substrate Integrated Circuits," in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 63, no. 4, pp. 1228-1238, April 2015.

Pozar, D.M. Microwave engineering. (2d ed.). New York: John Wiley & Sons, pp 110-
121, 1998.

T. Martin, F. Parment, A. Ghiotto, T. -P. Vuong, and K. Wu, "Air-Filled SIW
interconnections for high performance millimeter-wavecircuitand system prototyping
and assembly,” 2017 IEEE MTT-S International Conference on Numerical
Electromagnetic and Multiphysics Modeling and Optimization for RF, Microwave,
and Terahertz Applications (NEMO), 2017, pp. 302-304,

I. Marah, A. Ghiotto, A. Verger,and J. -M. Pham, "A Test Fixture for the Measurement
of 3-port Y-junction AFSIW Circuits,” 2021 IEEE MTT-S International Microwave
Workshop Series on Advanced Materials and Processes for RF and THz Applications
(IMWS-AMP), 2021, pp. 305-307.

Chapitre 1. Contexte général 24



[47]

[48]

[49]

[50]

T. Martin, A. Ghiotto, T. -P. Vuong, F. Lotz, L. Carpentier, and P. Martin-Iglesias,
"Self-Temperature-Compensated Air-Filled Substrate Integrated Waveguide
(AFSIW) Quasi-Elliptic Filters,” in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 69, no. 10, pp. 4510-4520, Oct. 2021.

N. -H. Nguyen, A. Ghiotto, T. Martin, A. Vilcot, K. Wu, and T. -P. Vuong,
"Fabrication-Tolerant ~ Broadband  Air-Filled SIW Isolated Power
Dividers/Combiners,” in IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,
vol. 69, no. 1, pp. 603-615, Jan. 2021.

N. -H. Nguyen, A. Ghiotto, T. Martin, A. Vilcot, K. Wu and T. -P. Vuong, "A 90°
Self-Compensating Slab Air-Filled Substrate Integrated Waveguide Phase Shifter,"
2019 IEEE MTT-S International Microwave Symposium (IMS), 2019, pp. 580-583.
J. -C. Henrion etal., "Multilayer GCPW-to-AFSIW Transition for High-Performance
Systems on Substrate,"” in IEEE Microwave and Wireless Components Letters, vol. 32,
no. 6, pp. 676-679, June 2022.

Chapitre 1. Contexte général 25



Chapitre 2

Charges en technologie AFSIW

Les charges hyperfréquences sont des éléments incontournables dans la conception de
circuits et systemes micro-ondes et millimétriques. Elles sont utilisées pour la calibration
des systemes de mesure ainsi que dans la réalisation de plusieurs dispositifs tels que : les
isolateurs [1], les diviseurs/combineurs de puissance [2] ou encore certains systéemes de
filtrage [3].

Bien que la conception des terminaisons basées sur la technologie des guides d'ondes
ait fait lI'objet de nombreuses études, cette technologie conventionnelle présente
I'inconvénient d'étre encombrante et colteuse. Pour pallier a ces défauts, des charges en
technologie alternative SIW basées sur I’intégration de matériaux absorbants dansune ligne
de transmission SIW ont étes développées [4]-[6]. Cependant, la technologie SIW n’est pas
compatible avec les applications de puissance élevée en émission, ou trés faible bruit en
réception.

Ce chapitre est consacré a la conception de charges integrées de haute performance
basées sur la nouvelle technologie alternative AFSIW utilisant les procédeés de fabrication
des PCB multicouches. Dans la premiére partie, les approches de conception de charges en
technologie AFSIW sont détaillées et comparées sur les critéres de performances électriques
et de tenue en puissance. Une fois le choix de I’approche figé, trois conceptions et
réalisations de charges basées sur I’intégration de matériaux absorbants dans une ligne de
transmission AFSIW sont présentées. Pour augmenter la tenue en puissance de la charge, un
matériau absorbant céramique est utilisé. La charge forte puissance est réalisée et mesurée
(tenue en puissance y compris) et évaluée par un test adéquat. Pour réduire le codt de
réalisation des charges AFSIW, une conception originale exploitant la polyvalence de la
technologie AFSIW est démontrée. La structure proposée et basée sur I’utilisation
d’absorbants coulables dansune cavité AFSIW préfabriquée. Les charges proposées dans ce
chapitre peuvent étre mise dans les systémes sur substrat pour des applications spatiales
destinées a de fortes ou de faibles niveaux de puissance.
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2.1.Approches pour la conception de charges

Avant d’aborder la conception de charges en technologie AFSIW, les deux approches
pouvant étre mises en ceuvre sont ici décrites puis comparées.

2.1.1. Mise en ceuvre de résistances en élément localisé

La technologie AFSIW offre par sa structure un trait commun entre les technologies
volumiques et planaires. De ce fait, I’utilisation de résistances en élément localisé (montées
ensurface), souventexploitées en technologies micro-rubans etcoplanaires pour réaliser des
charges, doitétre considérée. Cependant, ces résistances se limitenta desapplications de trés
faible puissance et a des fréquences bien inférieures a 30 GHz en raison des éléments
parasites inductives et capacitives.

De plus, I'utilisation d’une transition AFSIW vers une ligne coplanaire ou microstrip
rend cette solution encombrante et non blindée.

2.1.2. Mise en ceuvre de matériaux absorbants dans une ligne de transmission

L’intégration de matériaux absorbant dans une ligne de transmission est une technique
tres utilisée pour la conception de charges en technologie guide d’onde rectangulaire [7] et
[8]. Cette approche a également été réalisée en technologie SIW [4] -[6]. Cette méthode
consiste a utiliser des matériaux diélectriques pour absorber I’énergie incidente. De plus, la
forme de I’absorbant est exploitée pour réaliser I’adaptation d’impédance.

L’utilisation d’une forme d’absorbant pour I’adaptation d’impédance avec « taper »
dielectrique permet un fonctionnement large bande de cette topologie ainsi qu’une large
gamme de fréquences d’utilisationpour des applications micro-ondeset millimétriques. Pour
desapplications de forte et moyenne puissance, le choix du matériau absorbantopérant a des
températures élevées s’impose. Concernant les procédés de fabrication, cette topologie est
adaptée avec les standards de fabrication des PCB multicouches. En effet, I’absorbant
pourrait étre intégré dans une ligne de transmission AFSIW préalablement fabriquée.

2.1.3. Comparaison des deux approches

Le tableau 2-1 résume les avantages (+) et les inconveénients (-) des deux méthodes de
conception, en termes de fréquence d’utilisation, tenue en puissance, complexité de
réalisation et codt.

Tableau 2-1. Comparaison des deux méthodes de conceptions identifiées pour la
realisation de charges en technologie AFSIW.

Fréquences Tenue en Complexité de R
Approche e . . i Encombrement Codt
d’utilisations puissance réalisation
Localisé +
Distribué + ++

La bande de fréquence envisagée pour la conception de charges AFSIW dans le cadre

de cettetheseestde 17,3a21,2 GHz avec une forte tenueen puissance. De ce fait, la solution
des absorbants intégres a une ligne de transmission AFSIW a été choisie pour la conception
de charges.
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2.2.Conception de charges AFSIW par insertion d’absorbants
2.2.1. Modélisation électromagnétique

Pour la conception des charges entechnologie AFSIW, il faut optimiser deux principes
fondamentaux : I’adaptation d’impédance et la distribution de 1’énergie absorbée par le
matériau absorbant. Ces deux principes dépendent du choix du matériau absorbant, soit par
ses caractéristiques électromagnétiques (permittivité, perméabilité, ...) soit par sa forme
géometrique. La derniére impose le méme probléme qu’une transition diélectrique entre un
guide d’onde rectangulaire vide d’un c6té et chargé de ’autre c6té par un diélectrique. Les
transitions d'adaptation diélectrique [9] et [10] sont basées sur des transformateurs
diélectriques en multi-sections. L'utilisation d’une transition étagée permet d’une part
d'ignorer leseffetsdes modes de guide d'ondes d'ordre supérieur aux discontinuités et d’autre
part, de traiter le probleme comme une jonction de deux lignes de transmission ayant des
impédances caracteéristiques et des constantes de propagations différentes. Dans cette partie,
trois exemples de transitions diélectriques seront introduits et modélises mathématiquement.

2.2.2. Transition diélectrique asymétrigue

La figure 2-1 illustre une section d’adaptation diélectrique asymétrique étagée. Cette
transition est destinée a adapter une ligne de transmission AFSIW remplie d’air a une ligne
de transmission AFSIW remplie de diélectrique d’une permittivité électrique relative &.
Cette transition est modélisée par N-sectionsde diélectrique avec une largeur progressive w;
(wi<wis1). Chaque section i est représentée par une impédance caractéristique Z; et une
longueur physique ;. Pour évaluer I’impédance de chaque section i, le schéma considéré est
la section TT’ de la transition (cf. figure2-1 (b)). Etant donné que la géomeétrie est uniforme
suivant la direction OY, uniqguement les modes TEq,o sont excités et les impédances Z; qui
correspondent aux modes TEmo sont données par 1’équation (2-1) [11].

1 kcz)_(m)z weolep—1) fmow; 1 . [(2mnw;
a B a)u‘/:)/ + Omn ( w _ESLn( w ))' (2.1)
avec
ko = wy/po&o, (2.2)

et o la pulsation de travail, [ et & respectivement la perméabilité magnétique et la
permittivité électrique du vide illimité.
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Figure 2-1. (a) vue dans le plan OXZ et (b) vue en coupe dans le plan TT’ d 'une ligne de
transmission AFSIW chargée par un matériau absorbant avec une transition asymétrique.

2.2.3. Transition diélectrique conique symétrique

La transition diélectrique conique symétrique, illustrée dans la figure 2-2 consiste a
utiliser N-sections de diélectrique avec une symétrie dans le plan OYZ. Chaque section i est
caractérisée par une impédance caractéristique Z;.

(@) T (5)

N

T -Labs
z I I I l

1 2 1 P -Air
Zo$ AR 2 A e Zx %ZL Bl Diélectrique

Figure 2-2. (a) vue dans le plan OXZ et (b) vue en coupe dans le plan TT’ d 'une ligne de
transmission AFSIW chargée par un matériau absorbant avec une transition conique
symétrique.

Pour caractériser les impédances Z;, la symétrie de la structure peut étre considérée. En
effet, le faitde remplacer le plan de symétrie OYZ par un mur magnétique réduit le probléeme
a unetransition dielectrique asymétrique. Cependant, seulement les modesimpaires TEzmip
seront excités.
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2.2.4. Transition diélectrique dentelée symétrique

La transition diélectrique dentelée symétrique est illustrée dans la Figure 2-3. Elle est
composee de N-sections de guides d’ondes rectangulaires partiellement remplies par trois
pavés de diélectrique avec des largeurs successives w;, 2w; et w;. Par ailleurs, la transition
assume un plan de symétrie OYZ. De ce fait, I'impédance Z; de chaque section i peut étre
évaluée par I’équation (2-1).

@ 1 L

(b)

abs !

X W y

T—)_"’_ T b b h <]—> B Air T—» X
* [ ] * Z
%o ? L 4L 4L I % - Bl Diélectrique

Figure 2-3. (@) vue dans le plan OXZ et (b) vue en coupe dans le plan TT’ d 'une ligne de
transmission AFSIW chargée par un matériau absorbant avec une transition dentelée
symetrique.

Cette forme particuliére est bien adaptée pour la conception de charges compactes en
technologie AFSIW. En effet, la pointe située au centre de la ligne de transmission AFSIW
absorbe principalement de I'énergie électrique, et les deux pointes sur les cotés absorbent
principalement de I'énergie magnétique. Par conséquent, la densité de pertes EM est mieux
répartie parrapporta une conceptionconstituée avecune transition diélectrique asymétrique.
La conception d'une telle terminaison est basée sur un modéle d'adaptation d'impédance
utilisé pour realiser rapidement un prototype. Ainsi, pour minimiser les pertes par réflexion,
la théorie des transformateurs binomiaux d'adaptation a sections multiples est utilisée [12].

n(Zi) = () +27VCN in(2), (2.3)
0

avec CY le coefficient binomial de i parmi N, Z, et Z, sont les impédances caractéristiques
de la ligne de transmission AFSIW complétement remplie par I’absorbant et par I’air
respectivement.

2.2.5. Simulations électromagnétiques
2.25.1. Charge AFSIW chargée en matériau absorbant sur une hauteur pleine

Sur la base de la transition diélectrique dentelée symétrique, une premiere conception
de la charge est réalisée en utilisant le matériau absorbant Eccossorb GDS [13] ayant pour
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caractéristiques er = 14, u,= 1, une tangente des pertes diélectriques tan(dg) = 0,035 et une
tangente des pertes magnétiques tan(dm) = 1,1. Le nombre de sections N est fixé a 20. Les
impédances Z; de chaque section i sont calculées selon I’équation (2-1).et sont synthétisées
indépendamment en utilisant le logiciel de simulation EM CST. Ensuite, les impéedances des
N sections sont optimisées ensemble pour atteindre les spécifications requises. Et puis, la
forme étagée (rouge) obtenue est simplifiée pour avoir la forme de la pointe (bleue) de la
transition dentelée symeétrique.

L

abs

Figure 2-4. Forme etagée (rouge) et continue (bleu) de la transition dentelée symétrique.

La figure 2-5 démontre, par la simulation, d’une part la dépendance du coefficient de
réflexion |S;1| avec différentes valeurs de la longueur d’absorbant Ly et d’autre part, la
similitude des résultats en fonction des formes en pointe et étagées. Elle montre qu’ainsi
I’obtention d’un coefficientde réflexion |S;1) meilleur que -20 dB pour labande de fréquence
allantde 17,3 a 23 GHz nécessite une longueur minimale du matériau absorbant de 50 mm.
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Figure 2-5. Le résultat de simulation du coefficient de réflexion [S1;| en fonction de la
fréquence avec différentes longueurs d’absorbant de la charge AFSIW congue avec une

transition dentelée symétrique : en rouge étagée et en bleu continue.

La densité volumique des pertes EMs illustrée par la figure 2-6 montre que I'énergie est
principalementabsorbéeau centre etmoinssur les cotes. De plus I'énergie est principalement
absorbée sur une courte longueur d'environ un tiers de la longueur totale de la terminaison.
Cette absorption sur une pointe trés étroite pose un probléme concernant la tenue en
puissance, car la plupart de I'énergie est dissipée dans un petit volume, et évacuée sur une
petite surface sur les parois supérieures et inférieures de la ligne de transmission AFSIW.
Pour pallier ce probléme, la conception d'une terminaison chargée a hauteur partielle est

approfondie et sera présentée dans la partie suivante.
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Figure 2-6. lllustration de la densité des pertes électromagnétiques dans le matériau
absorbant de la charge AFSIW a 20 GHz avec une puissance d'entrée égale a 1W et pour
Labs = 50 mm

2.25.2. Charge AFSIW chargée en matériau absorbant de hauteur partielle

Basée sur le calcul analytique de la permittivité effective, une nouvelle conception de la
terminaison est proposée dans cette partie. La réduction de cette permittivité équivalente de
la section chargée conduit a une diminution de la longueur du matériau absorbant totale L
qui non seulement rend ainsi compacte la charge AFSIW, elle assure ainsi une bonne
adaptation entre ’air et la section chargée. Cette réduction de permittivité demande a
diminuer I'épaisseur du matériau absorbant Hgs. La figure 2-7 décrit la terminaison AFSIW
chargée a hauteur partielle proposée.

------ Plan de symétrie

W |
€0
H
y | Wabs

(a) (b)
Figure 2-7. Conception améliorée de la charge AFSIW avec un matériau absorbant a

hauteur partielle : (a) Vue 3D et (b) vue en coupe dans le plan OXY de la section finale de
longueur L de la charge.
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Dans cette configuration ou le mode TE;, se propage, le champ électrique reste
perpendiculaire au plan OZX. Par conséquent, la conservation de la capacité en série entre
I’air et le diélectrique peut étre utilisée pour calculer la permittivité effective de la section
finale de longueur | correspondante a la section ou toute la largeur de la ligne AFSIW est
remplie par I’absorbant. La permittivité électrique relative équivalente e €St donnée par la
relation suivante :

Er
Ereff = r-oe (2.4)
avec
q="22 (2.5)

H

Pour valider ce modeéle théorique, une cavité AFSIW chargée d'un matériau absorbant
a hauteur partielle, illustrée dans la figure 2-8, est considérée. Grace au solveur de modes
propres de CST, la fréquence de coupure du mode TE;o dans cette cavité est évaluée et
utilisée pour calculer la permittivité effective selon I’équation suivante :

Ereff = (ZWCfcm)z’ (2.6)

ou c est la célérité de la lumiére dans le vide et f est la fréquence du coupure du mode TEy
de la ligne AFSIW chargée partiellement par I’absorbant (cf. figure 2-8).

Air
B Absorbant

Figure 2-8. Matériau absorbant a hauteur partielle rempli dans une cavité AFSIW.

La figure 2-9 démontre un excellent accord entre la permittivité effective du modele
théorique (2-4) et celle proposée par le modele de modes propres (2-6) calculée pour la
section finale de la terminaison de longueur | avec le matériau absorbant Eccosorb GDS.
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Figure 2-9. Comparaison entre le modéle théorique et les simulations en mode propre de la
permittivité effective d'une cavité AFSIW remplie de matériau absorbant.

Compte tenu de I'épaisseur standard du substrat, du processus de fabrication des PCB et
de la disponibilité des différents matériaux, les épaisseurs du substrat et du matériau
absorbant sont fixées respectivementa H = 1,524 mm et Hzs = 0,762 mm, de sorte que
q=0,5. L'impact de la longueur du matériau absorbant est etudié pour obtenir le meilleur
compromis entre la compacité de la section chargée et les performances électriques de la
terminaison AFSIW a hauteur partielle.

La figure 2-10 illustre les résultats des simulations du coefficient de réflexion |S14| de la
charge AFSIW partiellement remplie d’absorbant en fonction de la fréquence pour
différentes longueurs Ly et une valeur de coefficient de remplissage g = 0,5.

Elle prouve que la solution optimale pour satisfaire les spécifications de compacité et
de performances électriques est Lgs =15 mm.
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Figure 2-10. Résultats de simulations du coefficient de réflexion |Sy;| en fonction de la
fréquence de la charge AFSIW de hauteur partielle avec différentes valeurs de longueurs du

matériau absorbant.

La densité des pertes EMs est donnée dans la figure 2-11. Elle montre que I'énergie
incidente est absorbée tout au long de la section chargée. De plus, il faut noter que la
terminaison AFSIW proposée, chargée en hauteur partielle, est trois fois plus compacte avec
une surface de 194,31 mmz2 par rapport a la terminaison chargée en hauteur totale qui

représente une surface de 647,7 mm2,

(W/m?)

. GEZ3E+BAS
STOZE+200
. Y580 E +B803
. 3459E+D83
. 2337E+4008
A1216E +B0S
BE@94E+B03
. 9724E+607
. GS89E+DAT
. T293E+B07
. BATEE+BA7
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. SE47E+BB7
 2431E+4807
1216E+Ba7
4. B418E-915

e - T S N =

Figure 2-11. lllustration de la densité des pertes EMs dans le matériau absorbant de la
charge AFSIW partiellement rempli d’absorbant a 20 GHz avec une puissance d'entrée

égale a 1 W et pour Lgps = 15 mm.
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2.2.6. Réalisation et mesures

Une terminaison AFSIW basée sur une transition diélectrique dentelée et chargée en
hauteur partielle a été concue et fabriquée a I'aide d'un processus PCB standard en prenant
comme matériau du substrat FR4 avec H = 1,524 mm d'épaisseur, choisi pour optimiser
I'aspect économique de la structure proposée.

Apres avoir été découpé par le laser CO, pour obtenir la forme géométrique souhaitée,
le matériau absorbant ayant une épaisseur Haps = 0,762 mm est ensuite inséré dans la ligne
de transmission AFSIW. Les dimensions de la structure proposée sont indiquées dans le
tableau 2-2. Une photographie de I’absorbant réalis¢ est présentée dans la figure 2-12.

Labs

-a

Axe de symeétrie
Ty abs

<

Figure 2-12. Photo du matériau absorbant découpé au laser.

A des fins de mesures, un analyseur de réseau vectoriel et un dispositif de test illustré
dans la figure 2-13, également utilisé dans [14], avec un kit de calibration TRL (Thru-
Reflect-Line) pour éliminer les effets des transitions et des connecteurs, ont éte utilisés.

Transition guide coaxial Charge AFSIW
vers guide rectangulaire

KIT de calibration TRL
Transition guide
rectangulaire vers ; o = = Plaiide nesires
AFSIW Dispositif de test
(a) (b)

Figure 2-13. (a) Dispositif de test utilisé pour la mesure de la charge AFSIW et (b) kit de
calibration TRL.
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La figure 2-14 montre un bon accordentre les résultats mesurés avec ceuxde simulation.
Une perte de retour restant inférieure a 20 dB dans la gamme de fréquencessouhaitée est
constatée. Les résonances observées lors des mesures sont dues a de petites différences
d'interconnexion issues des étapes de calibration TRL.

0

----- Simulation
——Measure

-104

S,,| (dB)

-50 T T T
17 18 19 20 21 22
Fréquences (GHz)

Figure 2-14. Les résultats de simulations et mesures du coefficient de réflexion |Sy;| de la
charge AFSIW réalisee avec un matériau absorbant de hauteur partielle et une transition
dentelée symétrique.

Deux autres charges AFSIW basées sur d’autres transitions diélectriques chargées par
desabsorbants de hauteurs partielles (asymétrique et conique symétrique, comme présentées
dans la partie 2.2), illustrées dans la figure 2-15, ont été réalisées et optimisées

abs

I
(a) Axe de symétrie

1
Labs

Figure 2-15. Photo des prototypes des absorbants découpés: (a) absorbant de hauteur
partielle et transition conique symétrique et (b) absorbant de hauteur partielle et transition
asymétrique.
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Tableau 2-2. Les dimensions en mm des charges AFSIW réalisées avec un absorbant de
hauteur partielle et des transitions dentelées symétrique, asymétrique et conique

symetrique.
Tl’a nSItIOI"I W = Wabs H I W Labs Habs
Dentelce 12,954 1,524 715 5 15 0,762
symétrique
Asymétrique 12,954 1,524 - - 30 0,762
Conique 12.954 1524 7 647 25 0762
symétrique

Leurs résultats de simulations et de mesures, effectués grace au banc de mesures
précédent, du coefficient |S;;| en fonction de la fréquence sont présentes dans les figures 2-
16 et 2-17.

0
----- Simulation
—Measure
-10-
-20=
m
=
o5
=304
-404
-50 T T T T
17 18 19 20 21 22

Fréquences (GHz)
Figure 2-16. Les résultats de simulations et mesures du coefficient de réflexion |Sy11| de la
charge AFSIW réalisée avec un matériau absorbant de hauteur partielle et une transition
asymétrique.
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Figure 2- 17. Les résultats de simulations et mesures du coefficient de réflexion [S1;| de la
charge AFSIW réalisée avec un matériau absorbant de hauteur partielle et une transition
dentelée symétrique.

Pour évaluer les conceptions de charge AFSIW proposées dans les parties précédentes,
les charges realisées sont comparées avec 1’état de I’art en technologie SIW dans le

tableau 2-3.

Tableau 2-3. Comparaisons des performances électriques des charges congues dans les

parties précédentes et [’état de I’art des charges en technologie SIW.

Absorbant
Absorbant de Absorbant de
de hauteur . Absorbant de .
R hauteur partielle . hauteur partielle
. compléte et . hauteur partielle -,
Topologies [4] [5] .. et transition o et transition
transition - et transition .
symeétrique symetriue asymétrique conique
y o« dentelée y symétrique
dentelée
Technologie SIW SIwW AFSIW AFSIW AFSIW AFSIW
Bande de fréquences |, 50 | 9-12,5 17-22" 17-22 15-22 15-22
(GHz)
Longueur d’absorbant .
. 0,88 0,89 2,83 0,69 1,39 1,14
normalisée
|S11] (dB) -17 -20 -25" -20 -20 -20

* Résultats obtenus par simulations EM

** Longueur d’absorbant normalisée Laps/4o, aVec Ao la longueur d’onde dans le vide illimité.

2.2.7. Tenue en puissance

Une évaluation de latenue en puissance des charges estimportante pour les applications
micro-ondes, surtout pour la conception d’isolateurs. En effet, la charge doit tenir toute la
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puissance retour afin de protéger les amplificateurs de puissances dans une chaine
d’émission radiofréquence.

Pourla réalisation d’une charge AFSIW avec une tenue en puissanceélevée, I’utilisation
d’un matériau absorbant avec une température maximale de service s’impose.
Effectivement, I’énergie EM absorbée par la charge sera transformée par effet Joule en
énergie thermique.

Le matériau absorbant utilisé dans les parties précédentes pour la conception de charges
AFSIW estcomposé du caoutchouc de siliconechargé de feravec une température maximale
de service avoisinant les 180 °C et une conductivité thermique inferieur 0,1 W/K/m. Sa
capacité a absorber I’énergic électrique (grace au caoutchouc de silicone) et 1’énergie
magnétique (grace au fer) a la fois permet ainsi de réaliser des charges compactes.

Avec une température de service basse et une faibleconductivité thermique, ce matériau
ne s’applique pas a des applications de forte puissance. Comme tous les matériaux
céramiques qui ont une forte température maximale de service allant jusqu’a 1000 °C, le
matériau céramiques RS4200-CHP [15] est mieux adapté pour la réalisation de charge avec
un fort niveau de puissance.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques électriques et thermiques de ce
matériau, en le comparant a 1’Eccosorb GDS et montre ainsi son unique capacité
d’absorption concernant 1’énergie électrique.

Tableau 2-4. Caractéristiques électriques et thermiques du matériau absorbant RS4200-

CHP.
Temp erature Permittivité Pertes e Pertes Conductivité
maximale de . . . Perméabilite i .
Absorbant service relative électriques relative magnétiques | Thermique
0) & tan(8q) Hr tan(dm) [W/m/K]
RS4200-
CHP 1000 9,6 0,041 1 0 12

De ce fait, la transition diélectrique conique symétrique est la mieux adaptée pour la
conception de charges AFSIW optimisées en tenue en puissance. En effet, le champ
électrique dans une ligne de transmission AFSIW est maximal dans son centre. Par
conséquent, une présence progressive de I’absorbant sur les cotés permet une absorption
progressive de 1’énergie incidente. Cela permet d’éviter les points chauds et ainsi
d’augmenter la tenue en puissance de la charge. La figure 2-18 illustre la charge AFSIW
congue avec le matériau absorbant RS4200-CHP.
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Entrée H I H, T Court-circuit

Vide I Absorbant

Figure 2-18. La charge AFSIW de forte puissance congue avec l'absorbant RS4200-CHP et
basée sur un absorbant de hauteur partielle et une transition conique symétrique.

Une terminaison AFSIW de forte puissance dont 1’épaisseur totale de la ligne
H =1,524 mm a été congue et fabriquée a I'aide d'un processus PCB standard. Le matériau
du substrat est le Rogers RT6002 qui a été choisi en raison de sa bonne conductivité
thermique. Pour dissiper d’avantage I’énergie thermique, destrous metallisés ont éteé ajoutés
dans le substrat du dessous. Le matériau absorbant est d'abord using, a I'aide d'une machine
CNC. Pour obtenir la forme géométrique souhaitée, I’absorbant a été usiné en deux parties
(cf. figure 2-19). Il est ensuite insére dans la ligne de transmission AFSIW. Ses dimensions,
optimisées sous CST pour obtenir un fonctionnement optimal de la charge, sont indiquées
dans le tableau 2-5.

— — Plan de mesures s Plan de symétrie

Figure 2-19. Photo de la charge AFSIW de forte puissance.
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La figure 2-20 presente un bon accord de la mesure de la charge en fonction de la
fréquence avec les résultats de simulations sous CST. Les mesures sont effectuées en
utilisant le dispositif de test démontré dans la figure 2-13. Le prototype réalisé démontre le
fonctionnement de la charge. Un coefficient de réflexion meilleur que -29 dB dans toute la
bande passante visée allant de 17,3 jusqu’a 21,2 GHz, est obtenu.

Tableau 2-5. Les dimensions de la charge AFSIW de forte puissance.

Parametre W = W H | w Labs Haps
Valeur (mm) 12,954 1,524 5 6,4 35 1,2
0
= =Simulation
——Mesure
104
204 L I
mn
=
< K

-50 T T T '
17 18 19 20 21 22
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Figure 2-20. Les résultats de simulations et de mesures du coefficient de réflexion |Sy|
de la charge AFSIW de forte puissance réalisée.

Pour valider la tenue en puissance de la charge AFSIW réalisée, des tests expérimentaux
sonteffectués grace au banc de testinstallé au sein du laboratoire de puissance de I’entreprise
Cobham Microwave. Le schéma fonctionnel de ce banc de test est présenté sur la figure 2-
21. Le test de puissance a été effectué a une température régulée du plateau sur lequel la
charge est montée (représentatif d’un montage sur plateforme de satellite) & 23 °C et a une
pression ambiante (1Bar). La puissance d’entrée sous forme d’onde continue de fréquence
19 GHz est parametrée avec une variation par palier indiqués dans le tableau ci-dessous. Le
coefficient de réflexion a été préleveé ainsi que la température sur la face supérieure de la
charge (cf. figure 2-22).
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Tableau 2-6. La variation par paliers de la puissance d entrée en fonction du temps durant

le test.
Puissance d’entrée (W) Temps (min)
40 10
80 10
120 30
160 30
P1115§ance Pu15§ance

—>

Synthétiseur de

fréquences

Sonde de
puissance
puissance

Sonde de
température

A 4

Amplificateur de

. ) Isolateur
puissance a tube

A 4

Coupleur Bi-directionel

Circuit testé

Chambre thermique

Figure 2-21. Banc de test utilisé pour le test de puissance de la charge AFSIW réalisée.

Figure 2-22. Photo de la charge interconnectée avec le banc de test.
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Figure 2-23. Puissance d entrée, coefficient de réflexion, et température a la surface de la
charge mesurée en fonction du temps.

Les résultats de mesures démontrent le fonctionnementde la charge jusqu’a 120 W avec
un échauffement thermique de 80 °C. Il est constatable qu’a partir d’une puissance 160 W,
le parametre Sy; tend rapidement vers zéro avec une chute de la température. Cela estdd a
I’échauffement thermique de la colle utilisée pour fixer I’absorbant dans la ligne AFSIW.
Ce test de puissance, permet de déduire que la tenue en puissance en onde continue de la
charge AFSIW concue dans cette partie estde 120 W a 19 GHz. Une optimisation du collage
de I’absorbant pourra permettre de monter plus haut en puissance.
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2.3. Conception de charges AFSIW a partir d’absorbants coulables

Les charges concues en technologies AFSIW présentées dans les parties précédentes
reposent sur I’introduction de matériaux absorbants dans une ligne de transmission. Ces
matériaux absorbants sont usinés ou découpés pour obtenir la forme qui permet une
adaptation d’impédance. Ensuite, I’absorbant estimplanté dans la ligne de transmission avec
un collage. Ces deux étapes nécessitent deux opérations supplémentaires, qui augmentent
par conséquent les itérations de procédé et le codt de réalisation.

Dans I’optique d’optimiser la fabrication de charges en technologie AFSIW. Une
nouvelle topologie basée sur I'utilisation d’un matériau absorbant coulable de type
Ecossorb CRS -124 [16] est proposée. La charge congue a partir de ce principe est illustrée
dans la figure 4-24. Les caractéristiques électriques et thermiques de cet absorbant sont
illustrées dans le tableau 2-7. Cette topologie permet de réaliser la forme de la charge
souhaitée en utilisant le substrat2 de la ligne de transmission AFSIW pour réaliser un
«moule ». L’absorbant est injecté dans la cavité fabriqué dans le substrat 2 a travers des
trous d’injection situés dans le substrat 1. Cette solution offre les possibilités de réaliser des
formes complexes d’absorbant, ainsi une réduction non-négligeable du codt de réalisation
est obtenue. De plus, le substrat 2, par sa permittivité, offre un degré supplémentaire de
liberté pour réaliser I’adaptation d’impédance.

Tableau 2-7. Caractéristiques électriques est thermiques de [’absorbant CRS-124.

Température e s S
. Permittivité Pertes b Pertes Conductivité
maximale de A 3 . Perméabilité . .
Absorbant service relative électriques relative magnétiques Thermique
0 &r tan(5q) Hr tan(8m) [W/m/K]
CRS-124 180 23 0,04 1 25 1
Trous d’njection
Substrat 1
Substrat 2—

Substrat 3—

Air

Cuivre | Substrat [l Absorbant

Figure 2-24. Vue explosée de la charge AFSIW avec absorbant introduit par injection dans
une ligne AFSIW.
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Dans cette conception, une transition continue exponentielle a été considérée pour
optimiser I’adaptation d’impédance. La forme du substrat 2 est congue avec deux tapers
exponentielles CV1 et CV2 illustrés dans la figure 2-25.

Les coefficients ay, ay, B1 et f, sont déterminés selon les expressions ci-dessous :

(X=Xt1min)
CVl: e «a + 6, x € |x in X
y(x) = 1 (x_x;min) 53} [ t1min tlmax], (2.7)

CV2: aze a2+ By, X € [Xpamin Xtzmax)

Les coefficients a1, ay, B1 et B, sont déterminés avec les conditions suivantes :

Y (X rmin) = YXeomin) = 0, (2.8)
et

Y (X timax) =YX t2max) = W. (2.9)

Les parameétres a; et a, sont optimisés par simulation EM, afin d’obtenir un coefficient
de réflexion de la charge inférieur a -25 dB dans la bande passante allantde 17,3 jusqu’a

21,2 GHz.
y

e Air Cuivre Substrat Il Absorbant T_, . /

CV2 —

X
i/ Xt2min Xttmin Xt2max Xtimax

Figure 2-25. Vue de dessus du substrat 2 illustrant les courbes CV1et CV2 du taper utilisé.

A des fins de démonstration la charge AFSIW avec I’absorbant coulable a été réalisée.
La ligne de transmission AFSIW a été fabriquée a I'aide d'un processus PCB standard. Le
substrat choisi pour cette conception est le RT6002. La figure 2-26 montre la charge AFSIW
réalisee avantassemblage. Une fois que laligne AFSIW est assemblée, le matériau absorbant
sera injecté dans la cavité a I’aide d’un diapositif d’injection a volume contrdlé illustré dans
figure 2-27. Pour assurer une répartition uniforme du matériau absorbant dans la cavité
AFSIW, I’injection de I’absorbant est effectuée sur une plaque vibrante. Une étuve a vide
est également utilisée pour évacuer les bulles d’air confinées dans I’absorbant aprés son
injection. Ensuite, la charge est mise en polymérisation selon les recommandations du
fabricant [16] Les dimensions de la charge AFSIW réalisée sont indiquées dans le
tableau 2- 9.
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Substrat 3 Substrat 2 Substrat 1

Trous d’injection
Figure 2- 26. Photo de la charge AFSIW avant assemblage.

Les mesures effectuées en utilisant le dispositif de test démontré dans la figure 2-28,
illustre les résultats de simulations et de mesures du prototype réalisé, ainsi que la
distribution du champ électrique simulé a 19,5 GHz. Les résultats de mesures sont en bon
accord avec ceux obtenus par simulation sous CST. Le prototype réalisé montre un
fonctionnementde lacharge avec un coefficientde réflexion meilleure que -22 dB dans toute
la bande passante allant de 17,3 jusqu’a 21,2 GHz. La charge réalisée dans cette partie est
destinée a des applications de faible niveau de puissance (inférieure a 10 W). Cela estdd a
la faible conductivité de 1,4 W/K/m et sa faible température de service ne dépassant pas les
180°C.

Charge
AFSIW

Seringue
d’injection

Systéme d’injection
' a a volume contr6lé

Figure 2-27. Diapositif d 'injection du matériau absorbant.

Tableau 2-8. Dimensions, en mm, obtenues apres optimisation de la charge AFSIW.

o

w H | ai az a1 0.2 1 2 Xtimin/max | Xtimin/max
12,954 | 1,524 | 3,15 10 200 | 0,273 | 58,07 | 0,72 |-56,57 | 10/48 | 10/46
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Figure 2-28. (a) : les résultats de simulations et mesures du coefficient de réflexion |Sy| de
la charge AFSIW réalisée avec injection d’absorbant coulable et (b) : la distribution du
champ électrique a 19,5 GHz.
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la conception des charges AFSIW opérant dans la bande de fréquence

17,3 - 21,2 GHz destinées a des applications spatiales est présentée. La conception est basee
sur I'intégration de matériaux absorbant dans une ligne de transmission AFSIW et sur
I’adaptation par transition.
Toutd'abord, une terminaison AFSIW chargée en matériau absorbant de pleine hauteur est
étudiée, avec une conception basée sur la théorie du transformateur multi-sections. Une
seconde conception de terminaisons AFSIW chargées de matériau absorbant a hauteur
partielle améliorée est ensuite introduite pour réduire la taille de la charge ainsi que pour
améliorer la distribution de I'énergie dissipée dans le matériau absorbant. Cette conception
est basée sur le calcul de permittivité effective d'un modele diélectrique multicouche. A des
fins de démonstration, plusieurs prototypes de charges AFSIW basées sur un matériau
absorbant a hauteur partielle ont été réalisés avec différentes géométries. Les charges
réalisées ont été mesurées et les résultats obtenus démontrent le fonctionnement des charges
réalisées dans toute la bande de fréquences ciblée. Pour les applications de trés forte
puissance, une charge AFSIW basée sur I’introduction de matériau absorbant céramique de
tres haute température de fonctionnement a été présentée. La charge a été mesurée en faible
et forte puissance. Les résultats obtenus démontrent une tenue en puissance de 120 W.

Enfin, pour réduire le coltet les itérations des procédés de fabrication, une topologie
innovante basée sur I’injection de matériau absorbant coulable a été proposeée, réalisée et
mesurée. Les résultats obtenus sont en parfaite corrélation avec les résultats de simulation.
Le matériau absorbant coulable utilis¢ dans cette conception a une température d’opération
inférieur 2 180 °C avec une faible conductivité thermique. De ces faits, son utilisation reste
limitée a des applications de faible puissance.

La conception de charges en technologie AFSIW ouvre la perspective de la réalisation
des isolateurs de forte puissance destinés a des applications spatiales.
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Chapitre 3

Circulateurs en technologie AFSIW

La croissance des nouvellesapplications spatiales etnotamment des réseaux de satellites
pour les services de télécommunication et de surveillance confronte la charge utile des
satellites a un défi majeur : réduire le colt et I'encombrement des circuits et systéemes micro-
ondes [1] sans nuire aux performances électriques et leurs fonctionnements dans un
environnement critique. L'un des défis des futurs systemes de communication par satellite
est la tenue en puissance des composants, notamment dans la chaine de transmission. Le
fonctionnement particulier du circulateur en a fait un composant indispensable dans
I'architecture des systémes micro-ondes ; en transmission, le circulateur est généralement
situé apres les systemes d'amplification afin de protéger ces derniers de toute onde de retour
ou désadaptation d'impédance située en amont. Les GDR sont largement utilisés pour la
conception de circulateurs a haute tenue en puissance. Dans la plupart des applications de
communication, l'utilisation de la technologie GDR permet I'exploitation d'un circulateur
avec de faibles pertes d'insertion et une forte tenue en puissance. Cependant, la technologie
GDR est encombrante en raison de ses dimensions standardisées. Une alternative a été
proposée [2] pour la conception de circulateurs GDR avec une hauteur réduite qui permet de
diminuer I'encombrement. Cependant, le colt de fabrication reste élevé, car la technologie
GDR est basée sur des processus d'usinage. De plus, la technologie GDR n'est pas intégree ;
elle ne correspond pas aux nouvelles demandes du marché spatial.

Récemment, la technologie AFSIW a été proposee comme une alternative prometteuse
pour la réalisation de circuits a faibles pertes et a forte puissance [3]. En étant basée sur des
processus de réalisation de PCB multicouches, latechnologie AFSIW offre unehaute densité
d'intégration a faible colt. Depuis son invention, la technologie AFSIW a fait I’objet de
plusieurs réalisations de composants passifs, notamment des filtres [4], des coupleurs [5],
des diviseurs [6], des antennes [7] et des charges [8]. Cependant, les circulateurs AFSIW
n’ont jamais été réalisés. De ce fait, la conception et la réalisation des circulateurs en
technologie AFSIW sont détaillées dans ce chapitre avec les parties suivantes: La
représentation des circulateurs hyperfréquences par deux approches fondamentales est
décrite. Ensuite, I’état de I’art des conceptions de circulateurs en technologie SIW est
présenté. Une toute premiere conception de circulateurs AFSIW basée sur deux disques
gyromagnétiques asymetriques permettant un fonctionnement large bande et une forte tenue
en puissance en onde continue est illustrée et caractérisée en faibles et forts signaux. Une
seconde conception originale de circulateur AFSIW basée sur un poste ferrite a hauteurs
complete etune adaptation diélectrique permettantune tres forte tenue en puissance créte est
présentée et réalisée. Enfin, sa tenue en multipactor est estimée par simulations et validée
par un test adéquat. Les deux topologies de circulateur présentées dans ce chapitre ont fait
I’objet de deux brevets.
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3.1.Circulateur hyperfréquences

Les circulateurs hyperfréquences sont des composants permettant par leurs propriétes
anisotropes I’aiguillage des ondes électromagnétiques ; un circulateur a trois voies comme
représenté dans la figure 3-1 (a). Ce modele de base peut étre utilisé pour expliquer sa
fonction RF. Si une onde électromagnétique entre par la voie 1, il ressortira en voie 2 avec
des pertes caractéristiques appelées pertes d’insertion. Toutefois, il existe une fuite du signal
sortant par la voie 3. Cette fuite est appelée isolation.

Cette caractéristique particuliere fait des circulateurs des équipements incontournables
dans des fonctions de charges utiles de satellites tels que :

- les isolateurs permettant un fonctionnement indépendant des équipements adjacents
cf. figure 3-1 (b),

- des systemes de filtrages complexes utilisés pour’émissionetlaréception des signaux
RF sur des canaux différents cf. figure 3-1 (c),

- les duplexeurs cf. figure 3-1 (d) employés généralement dans les systéemes de
télécommunication sans fil et radars mono statiques, lorsqu’une seule antenne est utilisée
pour assurer la transmission et la réception, ce qui permet de réduire le poids de la charge
utile des satellites, ainsi que le colt de fabrication.

(@) ) ,?
— ul
| @ >

e
—%—<l—
Rx

Figure 3-1. (a) circulateur hyperfréguence a trois voies, (b) disposition du circulateur dans
la fonction « isolateur », (c) utilisation des circulateurs dans la fonction multiplexeur et (d)
la fonction duplexeur.

Canal 1 Canal2 Canal3 Canal4

3.1.1. Principe de fonctionnement des circulateurs hyperfréguences

Le fonctionnement des circulateurs hyperfréquences a attisé la curiosité de nombreux
chercheurs et ingénieurs. Par conséquent, plusieurs travaux scientifiques ont été menés pour
théoriser leurs fonctionnements. Deux approches de la théorie des circulateurs sont
distinguées dans la littérature :

- La caractérisation par la matrice de diffusion a été abordée en 1959 par Auld [9].

- Lathéorie des champs réalisée pour la premiére fois par Bosma en 1962 [10]. Fay

et Comstock [11] ont ensuite prouvé en 1965 sa validité par des démonstrations
expérimentales.
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Dans cette partie, les deux méthodes d’analyse d’une jonction circulateur seront détaillées.

3.11.1.  Matrice de diffusion d’une jonction circulateur

Le mode opératoire par substitution cyclique d’un groupe fini est appliqué au
circulateur. 1l est présenté comme suit pour le circulateur de trois voies :

{1,2,3} — {2,3,1} — {3,1,2}

Helszajn [13] a donné une condition nécessaire et suffisante pour une définition
mathématique du circulateur : un dispositif dont la matrice de diffusion opére sur les ondes
incidentes de maniére a produire le méme résultat que I’opération d une substitution cyclique
sur les tensions réfléchies.

La matrice de diffusion [S] d’un tel circulateur de 3 ports illustré dans la figure 3-2 est
donnée par I’équation (3.1).

Figure 3-2. Les ondes incidentes et réfléchies d'une jonction circulateur a 3 voies.
by S11 S12 Si3][%
by =[S21 S22 Sa3||az|, (3.1)
bs S31 Sz Szzllas

L’opération du circulateur étant une substitution cyclique, cela implique que sa matrice
de diffusion [S] est simplifiée en prenant en compte que Sy; = Sz = Sy3 €t S12 = Sp3 = S31.

Suu S1z Sz
[S]=]S21 S22 Siz2|, (3.2)
S12 S21 S33

En appliquant la loi de la conservation d’énergie, la matrice de diffusion [S] doit
satisfaire I’équation unitaire (3.3).
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10 0
], (3.3)

[S]1[S]*= [o 1 0
0 0 1

Avec [S]* est le conjugué de la matrice complexe [S]. De plus, pour un circulateur
parfaitement adapté sur les trois vois la relation (3.4) s’impose.

$11=522=533 = 0, (3.4)
Par conséquent, les conditions suivantes doivent étre satisfaites :
1S5112+S1,12=1 (3.5)

et
521512*: 0 (3-6)

Deux solutions sont ainsi possibles pour la réalisation de circulateurs. L’une telle que
S21=0et|S12|=1 permetun fonctionnement du circulateur dans le sens trigpnométrique.
Tandis que I’autre, telle que |S21|= 1 et S12 =0 propose un fonctionnement dans le sens
horaire.

Ces deux solutions obtenues démontrent que tout dispositif a trois voies bien adaptées
est obligatoirement un circulateur.

La matrice de diffusion d’un circulateur idéal avec un sens trigpnométrique de
circulation est exprimée par la relation suivante :

0 1 0

[S] = \0 0 1] (3.7)
1 0 0

Les valeurs propres de la matrice (3.7) sont calculées a partir de leurs définitions (3.8).

det([S] — s, [I]) =0, (3.8)

avec s, et [I] respectivement la niéme valeur propre de la matrice [S] et la matrice d’identité.

Les valeurs propres résultantes de 1’équation (3.8) sont exprimées par les relations
(3.9)-(3.13).

Sy = exp(—jZ (6, + 6, +§)), (3.9)
s_=exp (—j2(6, + 6 + 7)), (3.10)

et
so = exp(—j26,). (3.11)
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Avec

90 :61 = - (312)
6_=—-6, = g (3.13)

Les trois coefficients de réflexions propres sy, S+ ets. d’un circulateur idéal sont espacés
d’une maniére égale sur le cercle unitaire soit de 120° comme illustré dans la figure 3-3.

(a) (b)
Imaginaire Imaginaire
Sy s
So e At Réel sp | X Réel
¥ 120° ’ ¥ 120°
S5 Sy

Figure 3-3. Répartitions des coefficients de réflexion propres d'un circulateur idéal. (a) :
circulation dans le sens trigonométrique (b) : circulation dans le sens horaire.

Cette théorie montre que la matrice de diffusion de la jonction a 3 ports est caractérisée
par ses trois valeurs propres qui doivent étre déphasées de 2m/3 pour la circulation.
Cependant, une analyse détaillée concernant la théorie des champsde la jonction concemeée
doit étre effectuée avant une réalisation.

3.11.2.  La théorie des champs d’une jonction circulateur

La théorie des champs des jonctions circulateurs a été évoquée pour la premiére fois par
Bosma [10] sur une jonction Y en technologie tri-plaque. Ensuite, Fay et Comstock [11]
I’ont juxtaposé pour une jonction en technologie GDR. Quelle que soit la technologie
exploitée pour sa réalisation, un circulateur doit son fonctionnement a un ferrite magnétisé.
En effet, les matériaux ferromagnétiques ont la capacité de s’aimanter a la présence d’un
champ magnétique imposé. Une application d'un champ magnétique statique a ce matériau
provoque un mouvement de précession des électrons en rotation, qui peut étre décrit par un
tenseur de perméabilité anisotrope dépendant de la fréquence de I’onde électromagnétique
et I’intensité du champ magnétique appliqué.

En effet, lesmatériaux ferromagnétiquesontla capacité de s’aimantera la présence d’un
champ magnétique imposé. Elle engendre un moment magnétique M = X;m; (||M ||=M),
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nomm¢ vecteur d’aimantation avec m; le moment magnétique décrit par le spin d’un seul
électron. Le vecteur m; est donné par ’équation suivante :

m; = ve.J, (3.14)

avec,
—e

Vo= 50\ (3.15)
ou,
- Yeest le rapport gyromagnétique d’électron (C/kg),
- e est la charge élémentaire (1,602x10-1° C),
- meest la masse d’un électron (9,109 x 10731 k),

- Jestle moment cinétique (kg m2/5s).

Le vecteur m; sera noté m; vu que les électrons produisent un moment magnétique
identique.

En présence d’un champ magnétique statique Ho, les moments magnétiques m
s’alignent suivant la direction du champ magnétique Ho en réalisant un mouvement
gyroscopique d’angle 0 par rapport a I’axe du champ magnétique appliqué (cf. Cf. 3-4). En
revanche en I’absence de champ magnétique imposé, le vecteur d’aimantation est nul vu que
les moments magnétiques suivent des directions aléatoires.

z

. tH, - H,:

Cf. 3-4.Mouvementde précision d 'un électronavec un champ magnétique appliqué Hydans
un matériau ferromagnétique.

Le mouvement du vecteur d’aimantation M est décrit par I’équation différentielle

suivante :
‘%’ = —y (M " Ho), (3.16)

avec v, le rapport gyromagnétique (MHz/Oe).
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En réalité I’équation différentielle (3.16) estloin d’étre lin€aire par la présence de forme
d’amortissements qui peuvent étre négligés dans le cas ou le champ magnétique imposé
n’atteint pas des valeurs critiques proches de la magnétisation de saturation du materiau.

Bloembergen a développé I’équation du mouvement du vecteur d’aimantation dans le
cas générale, dans un article publié en 1956 [12] :

am am
EZ -y (MAHO)—%E, (317)

oU « est le coefficient d’amortissement.

En soumettant un matériau a un champ magnétique, les moments des dipdles
magnétiques de ce dernier s’alignent dans le sens du champ magnétique imposé. Bien que
I’amplitude du champ exercé soit reliée au moment dipolaire créé, il est impossible de
mesurer cette grandeur a 1’échelle microscopique, d’ou la notion de la susceptibilité
magnétiquey,,. Cette derniére est une grandeur macroscopique sans unité, qui décrit la
relation entre le champ magnétique imposé et le vecteur de magnétisation M.

Par analogie a la susceptibilité électrique y. qui représente la relation entre la
polarisation P d’un matériau di¢lectrique et le champ ¢lectrique E exercé sur ce matériau par
I’équation :

P=¢gox.E

ouU &, est la permittivité du vide ((1/36x) x 10~ F m-1), la susceptibilité y,, est définie par la
relation suivante :

M = poxmHo, (3.18)

ou Y, est la perméabilité du vide (4x x 1077 H m—1) ;

Afin d’exprimer la grandeur magnétique avec le systeme des unités CGS trés utilisé
dans ce domaine, les vecteurs de magnétisation et de champ magnétique seront exprimésen
(Ersted (Oe) sachant que 1 Oe =1 Gauss =10%/4x A/m. Ainsi, la relation (3.18) devient :

4M = y,Ho (3.19)

Dans le domaine du magnétisme, il existe trois types de matériaux qui sont distingués
selon la valeur de leurs susceptibilités magnétiques :

- Les matériaux diamagnetiques : ym <0, ces matériaux tels que le cuivre, le carbone
(diamant), ou encore I’argent ont la caractéristique d’expulser les champs
magnétiques externes.

- Les matériaux paramagnétiques: 10° < ym <102, ces matériaux tels que
I’aluminium, le lithium, ou encore le magnésium ont la capacité de s’attirer
Iégerement vers les champs magnétiques externes.

- Lesmatériaux ferromagnétiques : llsontde grandes valeurs de ym>0. Ces matériaux
tels que le fer, le nickel, le cobalt et quelques matériaux rares comme le gadolinium
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et le dysprosium dépendent fortement du champ magnétique externe avec une forte
capacité de s’attirer vers le champ appliqué.

En présence d’un champ magnétique Ho statique et d’un champ magnétique sinusoidal
h de pulsation , la susceptibilité magnétique est exprimée par un tenseur [y ] tel que :

xml = (3.20)

Xyx Xyy O

xx  Xxy 0]
0 0 0

Les parties diagonales et anti-diagonales du tenseur de la susceptibilité représentent
respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique. Elles
sont exprimées avec les relations suivantes :

Xxx = Xyy = 5 (3.21)
et
Xay = ~Xyx =753" 0 (3.22)
avec
Wy = Y4TM, (3.23)
et
Ou:

- fo =32 estappelé fréquence de Larmor (MHz) ;

fin = %: désigne la fréquence de résonance principale (MHz) ;

4ntM : le module du vecteur d’aimantation (Oe) ;

La perméabilité magnétique est une grandeur macroscopique qui représente la capacité
d’un matériau a canaliser le champ magnétique imposé H. Ce champ interne appelé champ
magnétique d’induction, noté B, est donné par les relations suivantes :

B = [u]H, (3.25)
et
B = H+4nM. (3.26)

Ou :
- [w] : le tenseur de perméabilité relative.

Le tenseur de la perméabilité magnétique est exprimé sous la forme suivant :

] = [1] + [xm]: (3.27)
Donc

Chapitre 3. Circulateurs en technologie AFSIW 60



n —jk 0
(W] = \jk M 0], (3.28)
0 0 1
avec,
=1 Y, (3.29)
et
K = jXxy- (3.30)

Le champ électromagnétique appliqué au ferrite magnétisé crée troismodes. Le premier
est appelé le mode en phase et les deux autres des modes hybrides dégénérés HE,
caractérisés par les pulsations w*. Ces deux modes hybrides sont polarisés circulairement
avec deux senstrigopnométrique, inversé : HE ., est horaire et HE _,,,,, est trigpnométrique.
Les deux sens peuventétre inversésen changeant le sensde la polarisation statique du ferrite.

Chapitre 3. Circulateurs en technologie AFSIW 61



3.2.Circulateurs en technologie AFSIW
3.2.1. Circulateurs en technologie SIW

Dans la littérature, il n’existe aucun circulateur congu en technologie AFSIW.
Cependant, quelques réalisations de circulateurs en technologie SIW ont été reportés. On
distingue deux travaux publiés en 2004 [14] et 2006 [15], basés sur une jonction Y avec une
cavité alimentée par des lignes SIW espacees de 120° et un ferrite situé au centre de la
jonction. L’adaptation d’impédance des deux circulateurs est assurée avec un double ridge.
Les figures 3-5 et 3-6 illustrent respectivement les deux réalisations [14] et [15]. Le tableau
3-1 résume les résultats obtenus dans ces deux travaux.

Metallized through
holes

(b)

SI'W to microstrip
transition

— Ansoft S”

- - expanimen S,
oxporiment 5,

— Ansaft S:Jr

-.— experiment 5,

Ferrite

Metallized ridge
transformer

17 18 189 20 21 22 23 24 25 28
frequency (GHz)

Figure 3-5. Circulateur en SIW [14]. (a) résultats de mesures. (b) conception.
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Figure 3-6. Circulateur en SIW [15]. (a) transition guide d 'onde vers SIW. (b) conception.
(c) résultat de mesures.

Chapitre 3. Circulateurs en technologie AFSIW 62



Tableau 3-1. Tableau récapitulatif des résultats de l’état de I’art des circulateurs en SIW.

Caractéristiques [14] [15]
Technologie SIW SIW
Adaptation d’impédance Double ridge Double ridge
Bande passante a -15 dB (%) 18 12
Fréquence centrale (GHz) 21,5 23,5
Pertes d’insertion (dB) i
Pertes de retour (dB) >15 > 15
Isolation (dB) >15 > 15

Ces circulateurs SIW ont des pertes importantes, principalement en raison du matériau
dielectrique. Ces pertes sont rédhibitoires en émission, ainsi qu’en réception. Afin de
proposer une alternative en technologie PCB, la conception de circulateurs dans la
technologie alternative AFSIW est présentée ci-dessous.

3.2.2. Conception de circulateurs en technologie AFSIW
3.22.1.  Choix des matériaux ferrites

Le choix du matériau ferrite en fonction de I’application hyperfréquence est un point
important dans I’étude des circulateurs. Il doit tenir compte de la bande de fréquence
d’utilisation, des pertes d’insertion a obtenir et du niveau de puissance.

Les matériaux grenat, dérivés du YIG, ont été écartés dans ce travail en raison de la
valeur de leur aimantation a saturation 4tMs qui ne peut pas dépasser 1800 Gauss (valeur
du YI1G), car toute substitution d’atomes a partir de la composition du YIG conduita des
valeurs de 4nMs plus faibles. Or, un fonctionnement en bande Ka nécessite des valeurs
nettement plus élevées, d’autant plus que la largeur de bande est corrélée au ratio 4ntMs/F, F
étant la fréquence.

Parmi les spinelles, la catégorie des ferrites de manganése-magnésium présente de
faibles pertes d’insertion, mais une forte sensibilité a la température et un seuil de
déclenchement d’ondes de spin tres bas.

Les ferrites de nickel (et nickel-zinc) sont intéressants, car ils ont des aimantations a
saturation élevées, unebonne stabilité en température etun seuil de déclenchement des ondes
de spin élevé (ceci se voit par la largeur de raie d’ondes de spin AHy).

Enfin, les ferrites de lithium ont de bonnes tenues en température, des aimantations a
saturation élevées et certains présentent des largeurs de raie d’ondes de spin A Hy suffisantes
pour notre application.

C’est ainsi que nous avons sélectionné dans ce travail le A370, dérivé du ferrite A37 et
dopé au cobaltde facon a éviter les effets non linéaires a forts signaux. Ce matériau a une
permittivité électrique & = 16, une aimantation a saturation 4tMs = 3700 Gauss, un facteur
de Lande g = 2,08, une largeur de ligne de résonance effective AHes = 7 Oe et une largeur
de raie d’onde de spin AHg =4 Oe.
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3.2.2.2.  Choix des aimants de polarisation

Les circulateurs utilisent tous un matériau ferrite associé a un aimant. En effet, le ferrite
ne présente son comportement non réciproque que lorsqu’il est aimantg.

Dans ce travail, le choix des aimants repose sur deux critéres : 1’énergie magnétique et
la stabilité en température. En effet, la magnétisation de saturation 4xMs du ferrite choisit
(3700 Oe) et le niveau d’énergie ciblé exigent 1’utilisation d’un aimant de forte énergie
magnétique et une bonne stabilité en température. Les aimants céramiques ne peuvent donc
pas étre utilisés dus a leur faible énergie magnétique et leur faible rémanence. Les aimants
Nd-Fe-Bo ne peuvent pas non plus étre utilisés dus a leur mauvaise stabilité en température
ainsi qu’a leur température maximum d’utilisation. Egalement, les aimants AINiCo
présententune trop faible énergie magnétique pour étre utilisés pour cette étude. Grace a une
forte énergie magnétique et de leur bonne stabilité thermique, les aimants samariums sont
sélectionnés pour la suite de 1’étude

3.2.2.3. Conception de circulateurs dans la topologie d 'Okada

La plupartdes circulateurs en jonction Y opérant en large bande et haute puissance sont
congus avec des résonateurs d’Okada. Ce dernier est constitué, comme le montre la figure
ci-dessous, de deux disques de ferrites collés sur la cavité, et espacés par un diélectrique,
généralement de I’air (du vide dans I’espace). L’adaptation d’impédance dans ce type de
topologie est assurée par un double ou un simple ridge.

B Ferrite B Air [ Ridge == = Plan de symétrie

Figure 3-7. Circulateur guide d'‘onde basé sur une topologue d'Okada.

La conception de cette topologie de circulateur repose sur le ferrite choisi et la géométrie
du résonateur. La condition de circulation est donnée par les relations :

2nDf _ 184
L oo =2 (3.31)
avec
Eeff — Eferrite€vide (332)

L .
Eferrite™ g (éferrite—Evide)
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A partir des deux relations précédentes, une conception d’un circulateur a ét¢ faite a
I’aide de I'outil de simulation CST. Les résultats de simulation et les parameétres de
conception sont illustrés respectivement dans la figure 3-8 et le tableau 2.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB8

15 16 17 18 19 20 n n B ]
Frequency [ GHz

Figure 3-8. Réponse fréquentielle de circulateur d'Okada concu en technologie AFSIW.

Tableau 3-2. Parametre de conception du circulateur d’Okada en technologie AFSIW.

D+ H:¢ L H Hint
(mm) (mm) (mm) (mm) (Oe)
7 0,2 0,635 1,524 10

Les résultats de simulation permettent de valider le modéle théorique et de démontrer la
faisabilit¢ de la conception d’un circulateur en technologie AFSIW avec un résonateur
d’Okada. Cependant, I’utilisation du double ridge qui permet ’adaptation d’impédance
s’avere non productive pour la technologie AFSIW. En effet, 'implémentation de ce
circulateur nécessite cing couches de substrats ce qui augmente considérablement le co(t et
la complexité de la réalisation. Cela n’est pas en adéquation avec les objectifs de la
technologie en termes de procédés et colt de fabrication.

3.2.2.4. Circulateur AFSIW basé sur deux disques gyromagnétiques asymétriques.

Afin de diminuer le nombre de couches de substrat, une nouvelle conception a été
développée. Elle consiste a reprendre le circulateur congu précédemment sans utiliser les
postes meétalliques. Dans cette partie, la conception d'un circulateur AFSIW a jonction Y
basé sur deux disques gyromagnétiques asymeétriques est présentée. La topologie proposée
est illustrée dans la figure 3-9. Elle se compose de deux disques de ferrite, le ferrite 1 et le
ferrite 2, placésrespectivementen baseten hautau centre d'une jonction-Y de guide d'ondes,
et séparés par de l'air (ou du vide dans l'espace). Les deux ferrites ont des diametres
différents, Dy et Dy, et des hauteurs différentes, Hy, et Hy,, respectivement. Le grand disque
de ferrite inférieur est responsable des conditions de circulation, tandis que le petit disque de
ferrite supérieur permet I'adaptation d'impédance. La conception est basée sur un modéle
théorique de la jonction démagnétisée permettant le pré-dimensionnement de la jonction-Y.
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B Ferrite 1 Ferrite 2 [ Air Cuivre [0 Aimant [ Substrat

Figure 3-9. Circulateur AFSIW basé sur deux disques gyromagnétiques asymétriques.

Le disque de ferrite 1 assure la premiére circulation. Il agit comme un résonateur
planaire magnétisé impliquant une paire de modes hybrides rotatifs : le mode HE,; dans le
sens horaire et le mode HE_;; dans le sens trigpnométrique. Le disque de ferrite 2 foumit un
degre de liberté supplémentaire permettant I'adaptation d'impédance. 1l a une influence sur
le mode TMy; en phase sans avoir un impact significatif sur les modes rotationnels. Dans ce
but, le disque de ferrite 2 est d'un diametre inférieur a celui du disque de ferrite 1. Le
dimensionnement du résonateur planaire en ferrite 1 ne dépend que du mode TMy; en phase
pour une jonction démagnétisée, donc la permittivité effective de la jonction. Dans la
structure proposee, la jonction estconstituée desrégions {1} a{4} représentées dans la figure
3-9. Dans cette étude, des matériaux ferrite identiques sontconsidérés pour les deux disques.
Le diameétre du ferrite 1 est donné par I'équation suivante [16] :

Dfy = —=—=4o, (3.33)

avec /g la longueur d'onde dans l'air a la fréquence centrale et e la permittivité relative
effective de la jonction. En considérant la conservation des capacités séries situées entre les
régions {1}, {2} et {3+4} et la capacité parallele des régions {3} et {4}, la permittivité
relative effective de la jonction est obtenue par les relations suivantes :

A W2 L H — (Hy + Hp), (3.34)

Ereff Erf  €req

avec
Dflzgreq = szzgrf'l' (Dfl2 - Df22)1 (335)
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ou & et eeq SONt respectivement la permittivité relative du matériau de ferrite et la
permittivité équivalente de la région {3+4}, et H est la hauteur de la jonction.

Selon les relations précédentes, plusieurs solutions satisfont I'équation (3.32). Pour
évaluer les solutions possibles, le logiciel Matlab a été utilisé pour obtenir les ensembles de
solutions possibles, en variant Dy, par pas de 0,2 mm, Hy, et Hy, par pas de 0,1 mm, tout en
respectant les conditions suivantes : Dy; > 2Dy, et H > Hyy + Hyp. Ensuite, les ensembles de
solutions obtenues sont évalués a l'aide du logiciel électromagnetique CST afin de
sélectionner I'ensemble optimal de dimensions théoriques. Apres cette premiére étape de
pré-dimensionnement, une étape d'optimisation est réalisée en utilisant CST pour centrer la
réponse en fréquence dans la bande de fonctionnement souhaitée. Pour améliorer davantage
la réponse fréquentielle et obtenir une adaptation d’impédance large bande, des iris inductifs
sont introduits, comme le montre la figure 3-10. En outre, les dimensions obtenues a chaque
étape sont indiquées dans le tableau 3-3.

3
2.5
%3
O 2
]
1.5 ) . .
= Dimensions théorique
—— Dimensions optimisées
Avec effet inductif
1 L] L L] L] L] L] L]
15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fréquences (GHz)
Figure 3-10. TOS simulé de la jonction démagnétisée pour des dimensions théoriques et des

dimensions optimisées sans et avec adaptation de Il'iris inductif, avec une vue 3D du
circulateur.

Tableau 3-3. Dimensions du circulateur AFSIW avec deux disques gyromagnétiques
asymétriques.

Parameétres (mm) Hu He D Dr L I | Wr
Obtenues par les équations (1)-(3) 0,8 0,6 5 1,8 - - -
Optimisation 0,84 0,53 5,62 1,84 - - -
électromagnétique sans iris
inductif
Optimisation électromagnétique 0,84 0,53 5,62 1,84 5,64 1 10
avec des iris inductif
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Les résultats obtenus démontrent le bon fonctionnement de la jonction démagnétisée
[17]. Le taux d'onde stationnaire (TOS) obtenu est trés proche de 2:1 dans toute la gamme
de fréquences de 17,3a 21,25 GHz, sans utiliser de postes métalliques. Cela démontre que
I'effet capacitif fourni par le disque de ferrite 2 permet I'adaptation d'impédance entre la
jonction et les trois lignes d’accés AFSIW.

Apres avoir dimensionné la jonction pour un fonctionnement en mode phase, le cas de
la jonction magnétisée est analysé. En considérant un fonctionnement a large bande sous la
résonance avec de faibles pertes, la magnétisation de saturation 47 Ms du matériau ferrite doit
respecter la condition suivante [18] :

fo

o <anM, < o (3.36)

;.

Le matériau de ferrite est choisi dans la partie 3.2.2.1. En mettant en ccuvre ce matériau
pour les ferrites 1 et 2, la réponse magnétisée est obtenue a partir de la simulation
électromagnétique illustrée a la figure 3-11. La distribution de I'amplitude du flux de

puissance donnée en figure 3-11 pour l'excitation du port 1, montre le bon fonctionnement
du circulateur.

[S| (dB)

-60 - T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23
Fréquences (GHz)
Figure 3-11. Parametres S simulés de la jonction magnétisée pour un champ magnétique

interne de 10 Oe avec la distribution de I'amplitude du flux de puissance simulée a 19,5 GHz.

Le disque en ferrite 2 influence les modes hybrides rotationnels HE ,;; et HE-1; de la
méme maniere et ne contribue donc pas a la circulation. Cependant, en raison de
I'aimantation du disque de ferrite 2, sa perméabilité effective usm varie selon I’équation
(3.37) [19]et [20] :

2_p,2

Urefry = 222, (3.37)
HUr2
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avec urp, et ko qui sont respectivement les perméabilités relatives scalaires diagonales et non
diagonales du tenseur de perméabilité de Polder, exprimées dans le cas d'une saturation
magnétisée lors d'un fonctionnement en dessous de la résonance et données par les relations
suivantes :

hr2 =~ 1, (3.38)
ky ~ %OY (3.39)

ou 4nMs, est I'aimantation a saturation du matériau ferrite 2.

Pour vérifier I'influence du disque de ferrite 2, une simulation électromagnétique est
réalisée en remplacant le matériau de ferrite 2 par un matériau isotrope dont la permittivité
et la perméabilité équivalentes sont données par (3.37). Les résultats de cette comparaison,
considérant le méme cas applicatif, sont présentés a la figure 3-12. Un bon accord est obtenu
entre la réponse en fréquence obtenue avec les matériaux anisotropes et isotropes. Il faut
remarquer que le matériau du disque de ferrite 1 n'est pas modifié dans les deux cas. Cela
démontre que le disque en ferrite 2 fournit un effet inductif flexible sans influencer le
mécanisme de circulation. Par conséquent, le matériau du disque de ferrite 2 peut étre choisi
indépendamment du matériau du ferrite 1 et sans se conformer a (3.35). Cela offre un degré
de liberté supplémentaire, car une multitudede matériauxde ferrite peuvent étre sélectionneés

pour le disque de ferrite 2.
0

104

15| (dB)
3
T

— 470, =5 kGauss V,”
—47M,= 3 kGauss

-504
= = T 03
- =l 0.7
-60 T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fréquences (GHz)
Figure 3-12. Coefficient de réflexion simulé en considérant le matériau ferrite 2 pour une
saturation de magnétisation de 4xMs2 = 5 et 3 kGauss, et des matériaux isotropes
équivalents avec ureff2 = 0,3 et ureff2 = 0,7, respectivement.

3.2.25. Validation expérimentale du circulateur AFSIW basé sur deux disques
gyromagnétiques asymétriques

Cette section présente la fabrication et la mesure, en petits et grands signaux, d'un
circulateur AFSIW basé sur la topologie proposée dans la partie précédente.
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A des fins de démonstration, un circulateur AFSIW basé sur un des postes
gyromagnétiques asymeétriques illustré dans la figure 3-9, est concu, fabriqué et mesuré pour
évaluer la performance électrique et pour valider le modéle de conception décrit dans la
partie précédente. Le ferrite choisi de cette démonstration est celui décrit dans la partie
3.2.2.1. Ce matériau est mis en ceuvre pour les ferrites 1 et 2.

Le circulateur a été fabriqué avec trois couches de substrat RT/Duroid 6002 [21], le
substrat 2 a une épaisseur de H = 1,524 mm identique a I’épaisseur choisi dans la partie
précédente, les substrats 1 et 3 ne jouent aucun réle électromagnétique, ils sont utilisés dans
cette conception uniquement pour la tenue mécanique. Cependant, ils conditionnent la
distance entre les aimants et les ferrites, comme illustré dans la figure 3-9, ainsi que dans la
dissipation de la puissance absorbée par les ferrites et transformer par effet joule en calorie
thermiques. Partant de ce fait, ils ont une épaisseur Hs; = Hsz = 0,508 mm. Cela permettra
de diminuer la résistance thermique engendrée par le substrat 3.

Les ferrites ont été découpé avec une machine CNC afin d’obtenir la forme et les
dimensions souhaitées. Ensuite les ferrites ont été collés a I’aide d’une colle époxy a faibles
épaisseur et pertes électromagnétiques. Afin de mieux centrer les ferrites, des vias ont été
ajoutés comme illustré sur la photo de la figure 3-13 (a).

Le circulateur réalisé en technologie AFSIW est illustré dans la figure 3-13. Pour la
polarisation du circulateur dans le fonctionnement en résonance basse avec un ferrite saturé,
on utilise deux aimants samarium d'un diameétre de 6 mm, d'une épaisseur de 1 mm et d'un
champ magnétique statique rémanent de 0,92 Tesla. Les deux aimants ont été collés chacun
sur les faces extérieures des substrats 1 et 3.

Substrat 1 Substrat 2 Substrat 3

= = Plan de mesures
(a) (b) (c)
Figure 3-13. Photo du circulateur AFSIW réalisé. (a) substrat 1 (b) substrat 2 et (c)
substrat 3.

A des fins de comparaison entre les technologies AFSIW et GDR, deux prototypes de
circulateurs sont réalisés dans cesdeux technologies en respectant les mémes dimensions et
les mémes matériaux de ferrite et d'aimant. Le circulateur réalisé en technologie GDR est
illustré dans la figure 3-13.
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Ferrite 2

Ferrite 1

= = Plan de mesures
Figure 3-14. Circulateur réalisé en technologie GDR avec les mémes dimensions que celui
fabriqué en technologie AFSIW.

Les mesures sont effectuées a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel, d'un montage de
test GDR a AFSIW basé surun transformateur d'impédance a échelons illustré dans la figure
3-15[22] etd'un kit de calibration TRL en technologie AFSIW pour éliminer les effets des
transitions et du cable. Pour une comparaison equitable entre les deux technologies AFSIW
et GDR, le kit TRL a été réalisé pour mettre dans la méme position le plan de mesure dans
les deux technologies.

Direction de circulation|

Test
fixture ®
- Kit de calibratio
. 1 —— TRLAFSIW al
Aimant
Transition

irculateur
AFSIW

Transition

GDR-AFSIW F" .

®

Figure 3-15. Montagede testde circulateur en technologie AFSIWavec un kitde calibration
TRL en AFSIW.
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Les résultats simulés et mesurés des prototypes de circulateur realisés en technologies
AFSIW et GDR sont illustrés sur la figure 3-16. Un bon accord entre la simulation et les
résultats expérimentaux estobtenu. Dans la bande de fréquence opérationnelle allantde 17,3
jusqu’a 21,2 GHz. Le circulateur AFSIW obtient des résultats mesurés de 0,3 dB de perte
d'insertion, 18 dB de perte de retour et 22 dB d'isolation. Le tableau 3-4 résume les valeurs
obtenues en comparant les deux technologies.

0

- -\Slll simulions
-40 5 —IS, | mesures AFSIW \\ 4
_--\Slllmesures GDR \
- -\Szll simulions v
_‘Szll mesures AFSIW
_--\S2]| mesures GDR

\S12| simulions

\S12| mesures AFSIW

\Slzl mesures GDR
-80 T T T T T

16 17 18 19 20 21 22
Fréquences (GHz)

Figure 3-16. Résultats de simulations et mesures circulateur en technologies AFSIW et
GDR.

Tableau 3-4. Comparaison entre simulations et mesures des circulateurs AFSIW et GDR.

Simulations Mesures
Technologie AFSIW/RWG AFSIW GDR
Pertes d’insertion
<0.1 < <0,2
(dB) 0, 0,3 0,
Adaptation (dB) >29 >18 >21
Isolation (dB) >29 >22 >24

Pour valider la tenue en puissance du AFSIW, des tests expérimentaux ont été effectués
grace au banc de test installé au sein du laboratoire de puissance de Cobham Microwave.
Pour la mesure de forte puissance, laméme base de monture (cf. figure 3-15) est utilisée,
mais sans les transitions GDR vers les guide d’ondes coaxial. Le schéma fonctionnel de ce
banc de test est présenté sur la figure 3-17. Le test de puissance a été effectué a une
température régulée du plateau sur lequel le circulateur est monté (représentatif d’un
montage sur une plateforme de satellite) a 23°C et a une pression ambiante (1 bar). La
puissance d’entrée sous forme d’onde continue de fréquence 19 GHz est paramétrée avec
une variation par paliers. Le coefficient de réflexion a été prélevé ainsi que la température
sur la face supérieure du circulateur AFSIW, comme montré sur la figure 3-18. Le résultat
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de mesure démontre le bon fonctionnement du circulateur avec une tenue en puissance d’au
moins 200 W en onde continue et avec un échauffement de seulement 10 °C par rapporta la

température de référence de 23°C.

Puissance
metre

Puissance
meétre

Synthétiseur de
fréquences

—

e

Sonde de

puissance

puissance

Amplificateur de
puissance a tube

Isolateur

Sonde de
température

A 4

Y

Coupleur Bi-directionel

Circuit testé

Chambre thermique

Figure 3-17. Banc de test utilisé pour le test de tenue en puissance.
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Figure 3-18. Puissance d'entrée mesurée, perte de retour et température en fonction du

temps.

Pour estimer la tenue en puissance du circulateur dans les conditions spatiales, une
simulation multipactor a été effectuée avec le logiciel Spak3D. La simulation est réalisée en
exportant les champs électromagnétiques obtenus par CST, I’émission secondaire du ferrite
utilisé est une valeur mesurée par ’ONERA. Le résultat de simulation effectué est illustré
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danslafigure 3-19 etdémontre une tenue en puissance multipactor de 780 W. Le multipactor
est un phénomeéne statistique est tres sensible aux tolérances de fabrications des dispositifs,
I’état de surfaces des matériaux utilisés et le champ magnétostatique appliqué. Par
conséquent, les acteurs du spatial fixent une marge de 8 dB [27] au résultat multipactor
simulé par rapport a la puissance nominale qui sera injectée dans le circuit. En effet, si cette
régle est appliquée sur le circulateur AFSIW concu. Alors, ce dernier sera utilisé pour une
puissance n’excédant pas les 123 W, sous forme d’onde continue ou pulsée, a moins que des
tests expérimentaux ne soient réalisés.

Pour améliorer la tenue en puissance des circulateurs en technologie AFSIW, une

nouvelle technologie alternative est présentée dans la partie suivante.
Multipactor results

T8d =

3«*
¢
i

Electron evolution

™

L'I'.J'\

L |
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Figure 3-19. Simulation multipactor du circulateur AFSIW congu dans la partie
précédente.

3.2.26. Circulateur AFSIW basé sur une jonction entierement chargée de ferrite.

Des efforts intensifs ont été déployés pour augmenter la tenue en puissance des
circulateurs [23]. Dans cet objectif, la structure la plus utilisée est le résonateur Okada qui
est basé sur une jonction en Y partiellement remplie mettant en ceuvre deux ferrites montés
sur un poteau métallique supérieur et inférieur. Dans cette topologie, un espace est laissé
entre les deux ferritesafin d'augmenter leur surface de base d, et par conséquentd‘augmenter
la tenue en puissance des ondes continues grace a une meilleure dissipation thermique.
Cependant, I'entrefer entre les ferrites réduit considérablement la tenue en puissance
multipactor [24]. Alternativement, des diélectriques peuvent étre utilisés entre les deux
ferrites [25]. Le circulateur AFSIW proposé, qui s'inspire de cette topologie pour offrir une
capacite de traitement de puissance élevée, estillustré a la figure 3-20. L'AFSIW peut étre
considéré comme un guide d'ondes de hauteur réduite pour lequel I'adaptation de la jonction
Y est difficile. Pour offrir une liberté de conception, l'utilisation d'un socle est préférée.
Cependant, comme la technologie AFSIW est destinée a des volumes moyensa éleves, des
conceptionssimples sontsouhaitées. Par conséquent, I'utilisation de poteaux métalliques doit
étre évitée. En plus de permettre une conception sans espace, des entretoises diélectriques
peuvent étre utilisées pour fournir une flexibilité de conception permettant I'adaptation des

Chapitre 3. Circulateurs en technologie AFSIW 74



résonateurs ensemble avec une surface de contact accrue permettant une meilleure
dissipation thermique. Cependant, les arrangements de résonateurs avec des entretoises
diélectriques ne sont pas souhaités en raison de la complexité de fabrication. La conception
proposée tire partie de la structure multicouche AFSIW. Le substratsupérieur est utilisé pour
fournir une charge diélectrique d'un poteau de ferrite pleine hauteur, ce qui donne une
conception originale et trés simple. De plus, cette disposition permet I'utilisation d'un seul
aimant qui peut étre monté en surface sur le substrat supérieur. En outre, comme dans [26],
le substrat inférieur peut mettre en ceuvre un réseau de vias (qui peut étre constitué de fagon
optimale avec des vias remplis de cuivre) pour offrir un dissipateur thermique optimal
permettant de gérer une puissance élevée en ondes continues (cf. figure 3-20).

I Ferrite 1 Ferrite 2 M Air Cuivre [ Aimant B Substrat [l Vias métallisés

S1
S2
S3
’ Dissipation thermique
(@) (b)

Figure 3-20. (a) Vues 3D éclatée et (b) vue en coupe dans le plan AA' du circulateur AFSIW.

C’est pourquoi, qu’une structure sans vide entre les ferrites est proposée. Elle permet de
charger entierement la jonction avec un cylindre de ferrite ayant une hauteur égale a
I’épaisseur du substrat 2 Hgyp, et un disque diélectrique implanté dans le matériau de substrat
supérieur S1. Cette disposition permet de réduire la permittivité effective de la jonction e
en choisissant un substrat avec une permittivité relative inférieure a celle du ferrite et
idéalement la plus proche possible de 1. La permittivité relative effective de la jonction est
obtenue en considérant la conservation de la capacité en série entre la région couplée entre
le ferrite et le substrat 1 :

Hsyp1 +Hf — Hsyp1 + L (3 40)
Eeff €4 e’ '

oU Hgup1 et He sont la hauteur du substrat S1 et du cylindre de ferrite respectivement, et g4 et
et sont les permittivités relatives du matériau du substrat S1 et du ferrite, respectivement.

Le diameétre est obtenu en utilisant la premiére condition de circulation décrite dans
I’équation (3.40) [16] sur le diamétre du ferrite :
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1.84
Df = . 3.41
= o (3.41)

La limitation de la capacité de traitement de la puissance du multipactor de la structure
a jonction Y du résonateur sans espace proposée est donnée par la hauteur Hgy,, du substrat
interne AFSIW S2. Le seuil du multipactor peut étre évalué a I'aide du logiciel de simulation
Spark 3D. L'émission secondaire du cuivre a été prise en compte lors de cette évaluation. La
figure 3-21 présente le résultat de la simulation en fonction de Hgyp, @ 18,65 GHz. On peut
observer qu'en utilisant un substrat S2 d'épaisseur standard de 1,524 mm (60 mil), un seuil
de multipactorde 24 kW (43,8 dBW) estatteint. Cette valeur offre une marge suffisante pour
envisager l'utilisation de I'AFSIW et du circulateur proposé pour des applications spatiales
de forte puissance. Si I'on considere une marge d'acceptation de 8 dB couramment utilisée
pour les circulateurs et les dispositifs a ferrite [27], il est possible de viser des applications
spatiales nécessitant une puissance créte aussi élevée que 3800 W.

30

D
=
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Seuil de multipaction (kW)
=
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Figure 3-21. Seuil simulé du multipactor en fonction de la hauteur du substrat interne Hgp
a 18,65 GHz.

Pour évaluer une conception & faible colt, on considere un empilement de PCB
multicouches constitué de trois substrats FR-4 ayant une permittivité relative ¢4 = 4. Des
épaisseurs de substrat standard Hsyp: = Hsups = 0,508 mm et Hgypz = 1,524 mm sont utilisées.
La hauteur du substrat S2 a été choisie pour maximiser la marge du multipactor. La hauteur
dusubstrat S1 a été choisie aussi basse que possible pour minimiser la distance entre I'aimant
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et le ferrite afin d’optimiser la polarisation de ce dernier. Enfin, la hauteur du substrat S3 a
été choisie aussi basse que possible pour minimiser la distance entre le ferrite et le dissipateur
thermique et aussi pour obtenir un empilage symetrique de PCB. L’épaisseur du ferrite est
H¢ = 1,524 mm. Le ferrite mis en ceuvre dans ce déemonstrateur est le matériau décrit dans la
partie 0. Le ferrite est aimanté a I'aide d'un aimant SM-CO5 dont le champ magnétique
résiduel est de Br = 0,92 T avec diamétre Dysg =3 mm et épaisseur Hyag =1 mm. En
résolvant(3.39)et(3.40), on obtientun ferrite de diamétre Df=2,4 mm. La couche de cuivre
inférieure S1 est gravée au-dessus du ferrite pour obtenir un disque de matériau diélectrique
S1 de diamétre Dy = Ds. Une cavité diélectrique est formée au-dessus du ferrite dans S1 en
utilisant des vias métalliques de diamétre d = 0,8 mm avec un espacementde s = 0,4 mm
pour garantir l'auto-blindage de la structure. La jonction Y est interconnectée a l'aide de
lignes de transmission AFSIW de largeur W = 12,954 mm. En outre, des iris inductifs de
largeur W et de longueur lsgs & une distance Lggs de la jonction Y sont mis en ceuvre sur les
trois acces a des fins d'adaptation. Enfin, une optimisation est réalisée a I'aide du simulateur
électromagnétique CST. Le tableau 3-5 indique les dimensions du démonstrateur apres
optimisation.

Tableau 3-5. Dimensions du démonstrateur obtenues apres optimisation.
Parameétres W Hsub1 Hsub2 Hsub3 Ds Dy Lselr lseir Wseit
(mm) [ 12954 | 0508 | 1524 [ 0508 [ 3.12 3.87 2 5 9.554

Le démonstrateur de circulateur AFSIW a jonction en Y a été fabriqué a I'aide d'un
processus de PCB multicouche. Des photographies des substrats avant assemblage sont
présentées a la figure 3-22. Le cylindre de ferrite a été monté manuellement sur le dessus de
S3 etfixé al'aide d'une colle thermo-conductrice afind’améliorer le contacte thermiqueentre
le substrat 1 et le ferrite.

S3 S2 e S1

Ferrite = = Plande mesures  Cavité di¢lectrique SIW

(@) (b) (c)
Figure 3-22. Photographiesdes substrats du circulateur AFSIW fabriqués avantassemblage
: (a) substrat 1, (b) substrat 2, et (c) substrat 3.

Le prototype a été mesure en petits signaux a lI'aide d'un montage de test dédie a trois
ports. Un kit d'étalonnage AFSIW TRL a été utilisé pour éliminer I’impact des cables et les
effets d'interconnexion. Les plans de mesures sont illustrés a la figure 3-22. La figure 3-23
compare les résultats simulés et expérimentaux en petits signaux. Un trés bon accord entre
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la simulation et la mesure est constaté. Sur cette figure, I’intensité du champ électrique
obtenue en alimentant le port 1, illustre le bon fonctionnement du circulateur. A 18,65 GHz,
une perte de retour, une perte de transmission et une isolation de 20 dB, 0,68 dB et 21 dB
mesurées. Evidemment, unemeilleure perte de transmission pourrait étre obtenue en utilisant
un substrat supérieur a plus faible perte, mais au prix d'un colt plus élevé.

0

—_— Sl . simulations

_Sll mesures
— S,’1 simulations
_5'21 mesures

S_ | simulations

3l

S_ .| mesures
31

18 18.5 18.65 19 19.5 20
Frequences (GHz)

Figure 3-23. Parametres S simulés et mesurés du démonstrateur avec distribution simulée
de I'amplitude du champ électrique a 18,65 GHz.

Pour évaluer la tenue en puissance de la topologie proposée du circulateur, un test de
tenue en puissance multipator a été réalise selon le systéme presenté dans la figure 3-24. Une
photographie du montage d'essai est illustrée a la figure 3-25. Des transitions GDR-AFSIW
montées en surface sont utilisées dans ce montage. Ces transitions seront détaillées dans le
chapitre suivant.
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Figure 3-24. Le dispositif de test multipactor du circulateur réalisé [28].

Port d’entrée | T

Source Pk
uv £
s\

o ,2*": ,

- | Transition GDR-
lat . 4
Circula eurq: SIW

< N Direction de circulationf™
\ .G 1o

Figure 3-25. Photographies du circulateur assemblé pendant I'essai du multipactor.

L'essai de puissance a été réalisé selon la procédure de la coopération européenne pour
la normalisation [27] en utilisant un générateur de puissance pulsée. Le dispositif a été placé
dans une chambre a vide sous une pression de chambre aussi basse que 5 nBar. L'excitation
des électrons dans la jonction Y a été réalisée en utilisant une fibre & spectre ultraviolet
pénétrant a travers les vias métalliques S1. Deux méthodes de détection du multipactor ont
¢té mises en ceuvre : la premiére basée sur le principe d'annulation de phase et la seconde
sur la technique de la troisieme harmonique. Au cours de ce test, le port 2 du circulateur a
été court-circuité pour évaluer le mode de défaut le plusdéfavorable. La figure 3-26 présente
les résultats des mesures, notamment la puissance, I'affaiblissement de retour et la pression
de lachambre en fonctiondu temps. Aucun multipactor, ni dégazage, n'a été détecté au cours
de cette experimentation. La puissance d'entrée a été augmentée par paliers de 50 W toutes
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les 30 minutes, jusqu'a la puissance maximale disponible dans I'installation d'essai dans cette
gamme de fréquences : 200 W (qui est un niveau de puissance couramment trouvé dans les
émetteurs de liaison descendante en bande Ka des satellites). L'affaiblissement de retour est
resté superieur a 18 dB pendant toute la durée du test.

0
(ﬁ—oﬁu—-— - 200
] L 180
10 - - 160
- 140
-15 ~
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=35 4 .
Pulss?nce L 20
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'40 T T T T T T T T T 0

(e}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Durée (min)
Figure 3-26 . Mesure de la perte de retour, de la puissance d'entrée et de la pression de la
chambre en fonction du temps du démonstrateur a 18,65 GHz pendant le testdu multipactor.
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3.3.Conclusion

Dans ce chapitre, la conception etréalisation de circulateurs a jonction Y en technologie
AFSIW ont été reportées pour la premiére fois. Une premiere conception de circulateurs
basée sur deux disques gyromagnétiques est introduite. Cette conception permet un
fonctionnement large bande et une forte tenue en puissance en onde continue. Cependant, la
tenue en puissance en onde créte reste limité par la présence du vide entre les deux ferrites.
Pour pallier cela, une seconde conception de circulateur AFSIW basée sur un poste ferrite a
hauteur compléte et une adaptation diélectrique est proposée. Cette conception permet, par
la suppression du vide dans la région critique située entre les ferrites dans une conception
classique, une forte tenue en puissance créte, et par conséquent, une forte tenue en
multipactor.

Les circulateurs proposés dans ce chapitre présentent de nouveaux concepts de
circulateurs AFSIW a jonction en Y, doté d'une grande capacité de tenue en puissance créte,
en onde continue et en multiplicator. Les circulateurs concus étendent les capacités des
circuits imprimés et ouvrent la porte a I'intégration sur substrat de circuits et de systémes
hyperfréquences de haute puissance. Les conceptions originales proposées ontfait1’objet du
dép6t de deux brevets internationaux.
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Chapitre 4

Systemes de filtrage en technologie AFSIW

Les multiplexeurs hyperfréquences sont des éléments nécessaires pour la séparation ou
la combinaison de différentes bandes de fréquences dans les communications par satellite
[1]. Différentes configurations de multiplexeurs d'entrée (IMUX, pour input multiplexer)
[1]-[3] sont utilisées, notamment dans les charges utiles multifaisceaux. Dans ces dernieres,
les signaux recus par les IMUX, sortant de différentes conversions de fréquence, sont
appliqués en sorties a des amplificateurs de haute puissance (HPA pour high power
amplifier). Un grand nombre de multiplexeurs a large bande sont nécessaires dans ces
architectures. Par conséquent, lamasse et le volume sontdes facteurs de conception critiques
pour ces composants.

La technologie AFSIW a démontré un grand intérét pour I’intégration des fonctions
hyperfréquences, notamment des IMUX [4]. Dans les chapitres précédents, les réalisations
de charges et circulateurs en technologie AFSIW ont été démontrées. Les performances
obtenues démontrent le bon fonctionnement de ces derniers avec de hautes performances en
faibles et forts signaux. L’utilisation des circulateurs et charges AFSIW suscite un grand
intérét pour la réalisation des multiplexeurs en émission (OMUX, pour output multiplexer).
De ce fait, la conception etlaréalisation d 'un diplexeur AFSIW interconnecté en technologie
GDR dans la bande Ka (liaison descendante) sont détaillés dans ce chapitre avec les parties
suivantes : la conception d’une transition GDR vers AFSIW basée sur des transformateurs
d’impédance intégrés dans le GDR et le PCB multicouche, permettant d’interconnecter le
diplexeur AFSIW avec de faibles pertes d’insertion, uneforte tenueen puissance et une large
bande d’opération. Pour pouvoir coupler les canaux du diplexeur tout en assurant leurs
fonctionnements de maniére indépendantes, une double jonction composée d’un circulateur
et d’un isolateur est congue. Dans un premier temps, I’isolateur est réalisé indépendamment
en intégrant une charge (cf. chapitre 2) et un circulateur (cf. chapitre 3) afin de s’assurer de
son fonctionnement en termes d’isolation. Une fois I’ensemble des briques élémentaires du
diplexeur réalisées et validées, les filtres de canal sont ensuite synthétisés et intégrés avec le
reste des éléments constituant le diplexeur. Ce dernier est ensuite fabriqué, assemblé et
mesuré en faible signal.
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4.1.Configuration du diplexeur

La configuration choisie est illustrée dans la figure 4-1. Elle est basée sur des filtres
isolés avec une double jonction composée d’un circulateur et d’un isolateur. Elle est
composée de filtres passe-bandes, correspondant a des filtres dit de canaux, interconnectés
avec desisolateurs. Dans cette configuration, les filtres de canal sontisolés les uns des autres,
c'est-a-dire qu'un signal d'un filtre de canal donné ne va pas perturber la réponse des autres
filtres. Cette approche est largement mise en ceuvre dans de nombreuses applications
spatiales, car I’utilisation des isolateurs pour coupler les différents canaux offre une
redondance du systeme. En effet, si un canal voit son impédance changée pour une raison
quelconque (environnement, dysfonctionnement ...), il ne perturbera pas le fonctionnement
des autres canaux, contrairement aux multiplexeurs congus avec canaux couplés par un
collecteur a I’aide d’une ligne de transmission. Une bonne isolation entre les filtres est
obtenue grace a des circulateurs, permettant une conception indépendante des filtres
élémentaires. En général, un seul modéle de circulateur est applicable pour toute la bande de
fréquences utile du multiplexeur, ce qui rend cette topologie attractive pour les conceptions
industrielles. La configuration du diplexeur choisie permet son implémentation pour la
réalisation de plusieurs fonctions. Pour les systémes d’émission, le diplexeur pourrait étre
utilisé pour diviser un signal émis sur deux canaux (cf. figure 4-3 (a)), ou pour combiner le
signale émis sur une seule antenne (cf. figure 4-3 (b)). Cette topologie choisie pourrait étre
exploitée pour la conception de diplexeurs en réception également. Pour cela, il suffitde
changer le sens de circulation desisolateurs utilisés. Le diplexeur développé dans ce chapitre
cible des applications dans la chaine d’émission avec division des signaux sur deux canaux

différents.

~~— M Canal2

Commun N —O Canal 1

Figure 4-1. Topologie de diplexeur avec couplage des canaux par des isolateurs.
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Figure 4-2. Structure géométrique commune pour les configurations de multiplexeurs
couplés au collecteur : (a) peigne, (b) un filtre alimentant directement le collecteur et (c)
chevrons[4].
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Figure 4-3. Exemples d utilisation de duplexeur dans la chaine d ’émission : (@) division des
signaux émis sur deux canaux et (b) combinaison des signaux émis par deux canaux dans
une seule antenne.

4.2. Specifications demandées

Le diplexeur congu dans ce chapitre est destiné a une utilisation en chaine d’émission
avec une division dusignal d’entrée sur le port 1, sur deux canaux ; canal 1 (port 2) et canal
2 (port 3). Ces derniers ont une entrée commune (port 1) qui permet d’adresser les deux
canaux. Le cahier des charges du diplexeur est détaillé dans les tableau 4-1,tableau 4-2 et
tableau 4-3. Cette spécification a été imposée par I’entreprise Cobham Microwave en se
basant sur des héritages de diplexeurs industriels concus pour des applications spatiales.
Toutes les performances du diplexeur AFSIW doivent tenir en compte les contraintes
d’environnement avec des températures allant de -20 a 85 °C.
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Tableau 4-1. Spécifications du canal 1 du diplexeur AFSIW dans la plage de températures
allant de -20 °C a 85 °C.

Fréquences (GHz) Parameétres Spécification
Adaptation |S11] (dB)
entrée/sortie |S22| (dB) <-15
18,7-19,05 . ,
Pertes d’insertion| -|Sy;| (dB) <2
Isolation -|S13| (dB) > 15
17,37-17,87 > 40
17,87-18,87 I > 20
' ’ Réjection -|S21| (dB)
19,37-19,87 > 20
19,87-20,37 > 40

Tableau 4-2. Spécifications du canal 2 du diplexeur AFSIW dans la plage de températures
allant de -20 °C a 85 °C.

Fréquences (GHz) Parameétres Spécification
Ada}ptatiop |S11] (dB) <15
20,37-20.7 entree/s'ortle' |S33| (dB)

Pertes d’insertion| -|Sz;| (dB) >2

Isolation -|S12| (dB) > 15

19-19,5 > 40
19,5-20 R > 20
21215 Réjection -|S31| (dB) 70
21,5-22 > 40

Tableau 4-3. Spécifications d’isolation entre canaux dans la plage de températures allant
de -20 °C a 85 °C.

Fréquences (GHz) Parameétres Spécification
-|Sz2| (dB)
18,7-19,05 Isolation -|S23| (dB) > 5
20.37-20.7 canal 1 etcanal 2 | -|S3;| (dB)
’ ’ -[S23| (dB)
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4.3.Conception des briques élémentaires du diplexeur AFSIW

Cette partie estconsacrée a laconception des briques élémentairesdu diplexeur AFSIW.
Ce dernier est composé d’interfaces de contacts appelées interconnexions, de deux filtres de
canal, d’un circulateur et d’un isolateur.

4.3.1. Interconnexion

L’interconnexion du diplexeur avec les autres éléments de la charge utile est cruciale.
Différentes structures ont étés considérées et sont présentées ci-apres.

4.3.1.1.  Transition coplanaire vers AFSIW

La démonstration de la premiére ligne de transmission AFSIW [5] a demandé la
conception d’une transition coplanaire vers AFSIW par I’intermédiaire d’une ligne SIW,
illustrée dans la figure 4-4, afin d’assurer un bon interfagage et de bons résultats de mesures.
Cette transition a la caractéristique d’étre large bande, ce qui permet de couvrir une bande
passante de 30 % avec des pertes d’insertion de 0,3 dB dans labande Kaen liaison montante.

"CBCPW toSIW ~ Airfilled SIW  SIW to air-filled STW. -

Figure 4-4. Photo avant assemblage de la transition coplanaire vers AFSIW [5].

Une nouvelle transition coplanaire vers AFSIW miniaturisée [6], basée sur I’utilisation
des deux couches de PCB avec des transitions verticales est illustrée dans la figure 4-5. Le
faitd’utiliserune topologie verticale permet de réduire le volumede la transition. Cependant,
son fonctionnement est limité a des applications bande étroite, ce qui la rend idéale pour des
applications de filtrage.

G-CPWto SIW ' SIW to AFSIW

/‘// \\‘"\I -/\-

-==- Reference plane -==- Reference plane
. e 000 ‘ : . e e 00 .
(@) (b) ()
Figure 4-5. Photo avant assemblage de la transition coplanaire vers AFSIW verticale via

une ligne SIW [6] : (a) vue de dessus du substrat du haut, (b) vue de dessous du substrat
du haut, et (c) vue du substrat du centre implémentant un filtre AFSIW 4 poéles.

Pour obtenir un fonctionnement large bande, une transition coplanaire vers AFSIW
illustrée dans la figure 4-6 est proposée [7]. La source d’excitation est appliquée au substrat

Chapitre 4. Systémes de filtrage en technologie AFSIW 88



S1 delatechnologie AFSIW. Les escaliers meétallisés réalisés dans le substrat S2 sontcongus
pour réaliser un changement progressif de I’impédance afin d’adapter I’impédance 50 Ohm
de ligne coplanaire avec I’'impédance caractéristique du mode TE o de la ligne AFSIW sur
une large bande passante.

GCPW N o Shorted GCPW

Figure 4-6. lllustration de la transition verticale coplanaire vers AFSIW [7].

Les interfaces évoquées dans cette partie sont toutes basées sur des lignes coplanaires
avec différentes transitions. Cependant, ’utilisation de la ligne coplanaire pour exciter le
diplexeur est limitée par deux facteurs : les pertes d’insertion qui augmentent le facteur de
bruit pour une utilisation du diplexeur en réception, et la tenue en puissance de la ligne
coplanaire.

431.2. Transition GDR vers AFSIW

La transition GDR vers AFSIW permettra d’offrir les avantages d "une forte tenue en
puissance pour les applications d’émission RF et de faibles pertes d’insertion pour les
applications de réception RF.

La premiere transition GDR vers AFSIW horizontale a été présentée en 2017 [8]. Elle
est basée sur le méme principe que la transition GDR vers SIW présentée dans [9]. Cette
transition est illustrée dans la figure 4-7. Elle est congue avec une adaptation d’impédance
progressive modélisée par des trongons de GDR ayant des hauteurs différentes. En effet, la
hauteur du GDR définit I'impédance puissance-tension Zpy du mode TE;o donnée par [10]
dans I’équation (4.1). Etant donné qu’une ligne AFSIW est assimilée & un guide GDR avec
une hauteur réduite dans la bande Ka. Le changement progressif de la hauteur du GDR est
équivalent & un changement progressif de I’'impédance puissance-tension.

2H

Zpy = (W) ZTE10 (4.1)

avec H, W et Zrgj, respectivement la hauteur, la largeur du GDR et I'impédance du mode
TE;o du GDR donnée par la relation (4.2).

ZrE10 = (j—‘j) %, 4.2)
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ou Ao, Ag, €0 €t Ho sont respectivement la longueur d’onde dans le vide illimité, la longueur
d’onde guidée du mode TE;jo du GDR, la permittivité et la perméabilité du vide.

H,

I Air

Figure 4-7. Transition horizontale GDR vers AFSIW [7].

Unetelle transition GDR vers AFSIW permetune adaptation d’impédance sur une large
bande passante, soit 30 % dans la bande Ka avec de faibles pertes d’insertion et pertes de
retour (inférieura 0,1 dB et 25 dB respectivement). Testée sous vide, la tenue en puissance
de cette transition est supérieure a 200 W. Cependant, I’aspect horizontal de cette transition
limite son utilisation dans les systémes embarqués en technologie AFSIW. Elle a été utilisée
uniquement pour les mesures afin de caractériser électriquement les circuits AFSIW en forts
et faibles signaux. Ce probléme sera résolu en utilisant une transition verticale GDR vers
AFSIW proposée dans le cadre de la these. Cette transition verticale GDR vers AFSIW est
illustrée dans les figures 4-8 et 4-9. Elle est composée de deux brides WR51 identiques,
coupléesavec laligne AFSIW via une ouverture dans le substrat S1. Des marches métallisées
integrées dans les brides GDR et les substrats S1 et S2 sont utilisées pour ’adaptation
d’impédance entre le GDR vertical et la ligne AFSIW horizontale. L’adaptation
d’impédance dans une telle transition consiste a adapter les lignes du champ électrique des
modes TEjo horizontales du GDR présentées en bleu dans la figure 4-10 avec les lignes du
champ électrique verticale AFSIW présentées en rouge.

GDR

AFSIW

Substart S3 ——»

(a) (b)
Figure 4-8. Transition verticale GDR vers AFSIW (a) vue 3D et (b) vue éclatée.
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Marches integrées AFSIW

Marches integrées GDR

Figure 4-9. Vue en coupe transversale de la transition verticale GDR vers AFSIW.,

GDR GDR

I I [ AFSTW //T_Aﬂ [ [ [ AFSIW

(@) (b)

GDR

-

Champ électrique TE;, GDR /v

— Champ électrique TE  AFSTW

/
—— Champ électrique jonction AFSIW et GDR I L//u I [ I AFSIW
()
Figure 4-10. Lignes du champ électrique de la jonction GDR a AFSIW. (a) transition
directe, (b) transition avec une ligne courbée et (c) transition proposée avec des marches
intégrées dans le GDR et la ligne AFSIW.

La conceptionde la transition verticale GDR vers AFSIW repose sur 1’adaptation
d’impédance entre les deux tragons du GDR et AFSIW. En effet la jonction entre les deux
guides d’ondes GDR et AFSIW couplés directement (cf. figure 4-10(a)) engendre une forte
réactance [11]. Cette derniere dégrade considérablement les pertes de retour de la transition
[12]. Une variation progressive de la géométrie de la jonction peut contrebalancer cette
réactance. Pour cela, la topologie la plus utilisée consiste a faire un rayon dans la jonction
illustrée dans la figure 4-10(b). Cependant, la réalisation d’une telle transition dans la
technologie AFSIW nécessite un usinage 3D de cette derniere, ce quin’est pas en adéquation
avec les procédés standards de PCB. Pour cela, la solution basee sur des marches intégrees
présentées dans la figure 4-10(c) est la plus adaptée. De plus, cette transition profite de
I’aspect multicouche de la technologie AFSIW, ce qui rend son implémentation plus
compacte.
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Une contribution sur ’optimisation des transitions GDR orthogonales a été élaborée
pour determiner le nombre minimum de marches a utiliser pour atteindre un fonctionnement
large bande avec de faibles pertes de retour. Cependant, cette contribution ne traite que le
cas symétrique de la transition. Ce qui n’est pas le cas dans cette étude étant donné que le
GDR et la ligne AFSIW n’ont pas la méme hauteur. De ce fait, pour la conception de la
transition GDR vers AFSIW proposée, nous avons procedé par optimisation EM.

A des fins de démonstration, la transition GDR vers AFSIW illustrée dans la figure 4-
11, est congue, fabriquée et mesurée pour évaluer la performance électrique et pour valider
le modele de conception.

a".‘- ‘ 4 ;
&”l]l””'!””'lH;"{HI.‘vvu”m.‘ I l“‘ "TT”ITWTITTUUWTLUU]UITTWII‘iIlhlli.ﬂ",::ﬂr
Ll

&l L i st " &l 4] ) ql
Luduelualua by lag by hAuluulnnhxuhlnInuuluuluuhullllul“llluulun A

Figure 4-11. Transitions en configuration dos a dos GDR vers AFSIW réalisée.

La transition GDR vers AFSIW proposeée a été fabriquée avec trois couches de substrat
RT/Duroid 6002. Le substrat S, a une épaisseur de H = 1,524 mm identique a 1’épaisseur
choisie dans la partie précédente. Les épaisseurs des substrats S1 (Hs;) et S3 (Hss) sont
Hs1 = Hg3 = 0,508 mm. Un kit de calibration TRL GDR WR51 standard a été utilisé afin
d’éliminer les effets de cables et transitions GDR vers coaxial et de mesurer la transition
dans son plan. La figure 4-12 illustre la photo de la transition GDR vers AFSIW pendant les
mesures en faible signal.

Les résultats de simulations et mesures sont illustrés dans la figure 4-13 et démontrent
les performances de la transition GDR vers AFSIW avec des pertes d’insertion inférieures a
0,2 dB et des pertes de retour supérieures a 18 dB dans la bande de fréquence allant de
16 GHz jusqu’a 21,5 GHz.
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Figure 4-12. Photo pendant les mesures de la transition GDR vers AFSIW.
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Figure 4-13. Simulations et mesures de la transition verticale GDR vers AFSIW.

Les performances de la transition GDR vers AFSIW obtenues sont conformes a la
spécification imposée. Cependant, les résultats de simulations et mesures ne sont pas en
parfaite corrélation. Pour investiguer ce point, des mesures dimensionnelles ont été
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effectuées. Une différence notable a été remarquée sur les épaisseurs des substrats S1 et S2.
Le tableau 4-4 résume les valeurs typiques et mesurées des substrats S1 et S2. Ensuite, des
rétro-simulations ont été faites prenant en compte les parametres mesurés. Les résultats de
rétro-simulations et mesures sont illustrés dans la figure 4-14. lls démontrent une bonne
corrélation.

Tableau 4-4. Epaisseurs typiques et mesurées des substrats S1 et S2.

Epaisseur Typique (mm) Mesurée (mm)
Hs1 0,508 0,62
Hs2 1,524 1,63

IS..| (dB)

1]

— \Sl . | rétro-simulation

-60 1 H

.65 i i
f —|S | mesure

270 11

—_ \521 | rétro-simulation

=75 =
_\521\ mesure

'80 T T T T T T T T T T T T T
15 155 16 165 17 175 18 185 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Fréquences (GHz)

Figure 4-14. Rétro-simulations et mesures de la transition verticale GDR vers AFSIW.

Pour contrebalancer les tolérances de fabrication de la transition GDR vers AFSIW, un
moyen de réglage a été pensé. Il consiste a utiliser des plongeurs métalliqgues communément
appelés vis de réglages illustrés dans la figure 4-15. Ces derniers perturbent localement le
champ électrique dans la transition, ce qui permetd’influencer les parameétres S du dispositif.
Les résultats de rétro-simulations de la transition utilisant des vis de réglage avec
Hyis = 0,3 mm sont illustrés dans la figure 4-16, et comparés avec les performances de la
transition sans réglage. Les résultats obtenus démontrent que le réglage proposé améliore
nettement I’adaptation d’impédance de la transition. De ce fait, les vis de réglage seront
implémentées dans le diplexeur pour améliorer I’adaptation d’impédance du port commun.
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Figure 4-16. Rétro-simulation de la transition GDR vers AFSIW avec (H.is = 0,3 mm) et

sans réglage.

4.3.2. Isolateur

La conception du diplexeur propose dans ce chapitre est basée sur 1’utilisation d’une
double jonction formée par un circulateur et un isolateur. La conception et la mesure de
I’isolateur AFSIW sont détaillées dans cette partie.
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4321. Conception et mesures de l’isolateur AFSIW

L’isolateur utilis¢é pour la conception du diplexeur est composé d’une jonction
circulateur avec une voie couplée avec le canal 2 du diplexeur et une voie chargée avec une
terminaison adaptée. Pour assurer le fonctionnement indépendant des deux canaux,
I’isolateur doitadresserles deux bandes de fréquence d’opération du diplexeur. En effet,une
conception large bande de I’isolateur est requise. Pour cela, la topologie du circulateur basée
sur des postes gyromagnétiques asymeétriques (cf. chapitre 3) est utilisée. Ensuite, une
terminaison dentelée congue avec un absorbant céramique (cf. chapitre 2) est intégrée au
circulateur pour réaliser la fonction d’isolateur AFSIW avec une forte tenue en puissance.
La figure 4-17 illustre une vue 3D de I’isolateur AFSIW.

- Ferrite Air Cuivre - Aimant - Absorbant \] Substrat ——- Plan de symmetries

Port 2

(a) (b)
Figure 4-17. (a) vue éclatée et (b) vue du substrat S2 de l’isolateur AFSIW.

A desfinsde démonstration, un isolateur AFSIW basé sur un circulateur avec des postes
gyromagnétiques asymeétriques est congu, fabriqué et mesuré pour évaluer la performance
électrique.

L’isolateur a été fabriqué avec trois couches de substrat RT/Duroid 6002. Le substrat S2
a une épaisseur de Hg; = 1,524 mm identique a I’épaisseur choisi dans la partie précédente,
les substrats S1 et S3 ne jouent aucun réle électromagnétique. lIls sont utilisés dans cette
conception uniquement pour la tenue mécanique. Cependant, ils conditionnent la distance
entre les aimants et les ferrites, ainsi que dans la dissipation de la puissance absorbée par les
ferrites et transformer par effet joule en calories thermiques. Partant de ce fait, ils ont une
épaisseur Hs; = Hsz = 0,508 mm. Cela permet de diminuer la résistance thermique
engendrée par le substrat 3, et ainsi, d’optimiser la polarisation du circulateur (cf. chapitre
3). Les ferrites et I’absorbant ont été découpés avec une machine CNC afin d’obtenir les
formes et les dimensions souhaitées. Ensuite, les ferrites et les absorbants ont été collés a
I’aide d’une colle époxy a faible épaisseur, pertes électromagneétiques et résistance
thermique.

L’isolateur réalisé en technologie AFSIW est illustré dans la figure 4-18. Pour la
polarisation de I’isolateur dans le fonctionnement en résonance basse avec un ferrite sature,
deux aimants SMCO5 au samarium d'un diametre de 6 mm, d'une épaisseur de 1 mm et d'un
champ magnétique statique rémanent de 0,92 Tesla ont été utilisés. Les deux aimants ont été
collés chacun sur les faces extérieures des substrats S1 et S3.
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Substrat S1 Substrat S2 Substrat S3

Ferrite 1 Ferrite 2

Absorbant

----- Plan de mesures
(a) (b) (c)
Figure 4-18. Isolateur AFSIW réalisé avant assemblage : (a) vue de dessous du substrat du
dessus, (b) substrat du centre et (c) vue de dessus du substrat du dessous.

Les mesures sont effectuées a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel, d'un montage de
test GDR a AFSIW basé sur un transformateur d'impédance a échelons illustré dans la
figure 4-19 etd'un kit de calibration TRL en technologie AFSIW pour éliminer les effets des
transitions et du cable.

Les résultats simulés et mesurés sont illustrés sur la figure 4-20. Un bon accord entre la
simulation et les résultats expérimentaux est obtenu. Dans la bande de fréquence
opérationnelle allant de 17,3 jusqu’a 21,2 GHz, I’isolateur AFSIW obtient des résultats
mesurés de 0,3 dB de perte d'insertion, 21 dB de perte de retour et 22 dB d'isolation.

KIT de
calibration
TRL AFSIW

Transition |
GDR-AFSIW

Aimant
permanant

g

2 Isolateur AFSI

= === Plan de mesures

figure 4-19. Isolateur AFSIW sur la monture de test.
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Figure 4-20. Simulations et mesures de I'isolateur AFSIW réalisé.

4.32.2. Conception de la double jonction circulateur et isolateur

La conception du diplexeur nécessite I’utilisation d’une double jonction circulateur et
isolateur. De ce fait, une simulation magnétostatique s’impose afin d’étudier I’influence
mutuelle entre les polarisations des deux cellules magnétiquesdu circulateur et de I’isolateur.
La figure 4-20 montre la vue 3D de la double jonction circulateur et isolateur étudié. La
figure 4-22 illustre les lignes de champs magnétostatiques obtenue en simulation.

- Ferrite : Air Cuivre - Aimant

Figure 4-21. La double jonction circulateur et isolateur sans étrier (a) vue 3D et (b) vue en

coupe.
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Figure 4-22. Lignes de champ magnétique de la double jonction.

D’aprés le résultat magnétostatique de la double jonction, les lignes de champs
magnétostatiques entre les deux jonctions circulateur s’influencent mutuellement. Pour un
bon fonctionnement, les lignes du champ magnétique doivent étre normales au plan des
disques du ferrite. L’influence mutuelle entre les aimants de polarisation engendre des
courbures dans les lignes du champ au sein des ferrites.

Pour diminuer I’'influencemutuelle entre les deux ferrites, deux solutions pourraient étre
exploitées, soit en éloignant suffisamment les deux circulateurs ou par une fermeture
magnétique. Cette derniére approche offre une solution plus compacte. De plus, elle permet
une étanchéité magnétique par rapport a d’autres circuits et systemes sensibles au champ
magnétostatique (amplificateurs a tube, instruments de mesure, circulateurs, inductances
localisées ...). La figure 4-23 illustre la double jonction en utilisant un étrier en acier doux
permettant de fermer les lignes de champs magnétiques. Les lignes de champ
magnétostatique de la double jonction avec les étriers sont illustrées dans la figure 4-24.

I recice O A cuivie [l Etrier (Acier) [l Aimant

(a) (b)
Figure 4-23. La double jonction circulateur et isolateur avec étrier en acier doux : (a) vue
3D et (b) vue en coupe.
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Figure 4-24. Lignes de champ magnétostatique de la double jonction utilisant des étriers
en acier doux.

La figure 4-24 démontre bel et bien que I’utilisation des étriers en acier doux permet la
fermeture des lignes de champ magnétostatique. De ce fait, une réduction conséquente de
I’influence mutuelle entre les polarisations des deux jonctions est acquise. Afin de comparer
I’influence des deux solutions (avec et sans étrier), les champs magnétostatiques simulés
sont injectés dans la simulation RF pour la polarisation des ferrites. La figure 4-25 illustre
les resultats de simulations RF avec les deux solutions de polarisation.

Les résultats de simulations démontrent que I’influence mutuelle des champs
magnétostatiques de la double jonction de circulateur affecte considérablement leur
comportement RF, notamment I’isolation. De plus, I'utilisation des étriers en acier doux
permet d’améliorer les performances de la double jonction en garantissant une meilleure
étanchéité magnétique entre les deux circulateurs composant la double jonction, ainsi que
les circuits et les systemes externes.
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Figure 4-25. Résultats de simulations des pertes de retour avec et sans étriers.

Chapitre 4. Systemes de filtrage en technologie AFSIW 100



4.3.2.3. Conception des filtres de canal

Apresla réalisation et la validation des briques élémentaires composées d’une transition
GDR vers AFSIW et une double jonction de circulateur et isolateur, Il reste a concevoir les
éléments clefs du diplexeur que sont les filtres canaux. A ce sujet, la these de T. Martin [4]
a rapporté plusieurs réalisations de filtres passe-bande qui adressent la méme bande de
fréquence ciblée dans le cadre de cette thése. En se basantsur cestravaux [4], les deux filtres
de canalsontcongusavec des cavités rectangulaires AFSIW couplées viades iris inductives.
Afin d’étre conforme aux spécifications en termes de réjection, la topologie proposée pour
les filtres de canal est un filtre de quatrieme ordre composé de quatre cavités et cing iris de
couplage, la figure 4-26 illustre la topologie des filtres proposés. Pour le dimensionnement
desfiltres, le logiciel FEST 3D a été utilisé. Le tableau 4-5, lesfigures 4-27 et 4-28 illustrent
les dimensions et les réponses fréquentielles de chaque filtre.

[ Métallisation Substrat [ Vide
Figure 4-26. Topologie du filtre AFSIW quatriéme ordre [4].

Tableau 4-5. Les dimensions des filtres de canal.

Frequence W, W, W W, L, L, Ly
Canal centrale X123
(mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) o
(GHz)
1 18,87 12,96 | 6,18 | 3,89 | 3,75 5 8,14 | 9,09 | 1,51
2 20,50 12,96 | 5,37 | 3,31 | 3,07 5 7,24 | 7,97 2
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Figure 4-27. Résultats de simulations EM : (a) réponse fréquentielle du filtre du canal 1 et
(b) intensité du champ électrique a 18,87 GHz.
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Figure 4-28. Résultats de simulations EM : (a) réponse fréquentielle dufiltre du canal 2 et
(b) intensité du champ électrique a 20,5 GHz.
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4.4.Conception et réalisation du diplexeur
4.4.1. Conception EM du diplexeur

Une fois les filtres de canal congus et répondant a la spécification demandée, ils sont
intégrés directement avec les briques élémentaires présentées dans les parties précédentes
pour réaliser la fonction diplexeur. Le couplage de chaque canal est assuré avec un
circulateur. Cette configuration est d’un intérét particulier, car elle permet un
fonctionnement indépendant de chaque filtre, ce qui assure une conception simplifiée sans
passer par une optimisation EM globale du dispositif. Les figures 4-29 et 4-30 illustrent le
diplexeur AFSIW proposé.

Canal 2
Port3

Commun
Port 1

Figure 4-29. Modeéle 3D du diplexeur AFSIW.

Canal 1
Canal 2

., .— Substrat S2

>+ Substrat S2

e
Substrat S3

B Aimant permanant [0 Substrat Cuivre [ Absorbant [l Ferrite [l Etrier [0 Transition GDR-AFSIW
Figure 4-30. Vue éclatée du diplexeur AFSIW.

Les résultats de simulation EM du diplexeur sont présentés dans les figures 4-31 et 4-
32, en prenant en compte la spécification détaillée dans les tableaux 4-6, 4-7 et 4-8.
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Le diplexeur AFSIW concu est conforme selon les pertes d’insertion, adaptations,

réjections et isolations entre canaux spécifiées.
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Figure 4-31. Paramétres S transmissions et adaptations simulées du diplexeur AFSIW
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Figure 4-32. Parametres S des isolations simulées du diplexeur AFSIW congu.
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Tableau 4-6. Comparaison simulations et spécification du canal 1 du diplexeur AFSIW.

Fréquences (GHz) Parameétres Spécification | Simulation
Adaptation |S11] (dB) .15 <-25
18.7-19.05 entrée/sortie |S22| (dB) <-22
’ ' Pertes d’insertion| -|S| (dB) <2 <0,9
Isolation -|S13] (dB) > 15 >19
17,37-17,87 > 40 > 47
yraoEr| RN |48l (08— g2
19,87-20,37 > 40 > 46

Tableau 4-7. Comparaison simulations et spécification canal 2 du diplexeur AFSIW.

Fréquences (GHz) Parameétres Spécification | Simulation

Adaptation |S11] (dB) <15 <-18

20.37-20.7 entrée/sortie |Ss3| (dB) <-25

’ ’ Pertes d’insertion| -|Ss;| (dB) >2 > 1,05
Isolation -|S12| (dB) >15 > 25

19-19,5 > 40 > 48
222122 Réjection -|Sa1| (dB) : ;8 z ;2
21,5-22 > 40 > 45

Tableau 4-8. Comparaison simulations et spécification isolation entre canaux.

Fréquences (GHz) Parameétres Spécification | Simulation
-|S32| (dB) >55
18,7-19,05 Isolation -|Sz3| (dB) 550 > 113
canal 1 etcanal 2 | - >
18,7-19,05 15| (dB) o0
-|823| (dB) > 100

4.4.2. Tenue en puissance du diplexeur

Pour évaluer la tenue en puissance du diplexeur AFSIW dans les conditions spatiales, il
est nécessaire de déterminer sa tenue en puissance créte, en pression partielle et sous vide
afin d’estimer les puissances seuils du déclenchement du coronaet multipactor. Pour cela,
les lignes des champs EM sont calculées avec le logiciel CST pour les deux frégquences
centrales de chaque canal, puis ces derniers sont injectés dans le logiciel Spark 3D.

Les résultats de corona et multipactor de la transition GDR vers AFSIW proposée sont
illustrés respectivement dans les figures 4-33 et 4-34. Le diplexeur congu démontre une
tenue en puissance maximale de 27 W en corona et 1300 W en multipactor.
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Figure 4-33. Résultats du seuil corona du diplexeur AFSIW.
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Figure 4-34. Résultats du test multipactor du diplexeur AFSIW.

4.4.3. Réalisation et mesures du diplexeur

A des fins de démonstration, le diplexeur AFSIW illustré dans la figure 4-35 est congu,
fabriqué et mesuré pour évaluer la performance électrique et pour valider le modele de
conception décrit dans la partie précédente.

Le diplexeur a été fabriqué avec trois couches de substrat RT/Duroid 6002. Le substrat
S2 a une épaisseur de Hs; = 1,524 mm identique a 1’épaisseur choisi dans la partie
précédente, les substrats S1 et S3 ne jouentaucun rble électromagnetique, ils sont utilisés
dans cette conception uniquement pour la tenue mécanique. Cependant, ils conditionnent la
distance entre lesaimantsetles ferrites, ainsi que dans ladissipation de la puissance absorbée
par les ferrites et transformer par effet joule en calories thermiques. Partant de ce fait, ils ont
une épaisseur Hs; = Hsz = 0,508 mm. Cela permet de diminuer la résistance thermique
engendrée par le substrat S3.

Les ferrites, absorbants et les brides WR51 ont été découpés avec une machine CNC
afin d’obtenir la forme et les dimensions souhaitées. Ensuite, les ferrites et les absorbants
ont été collés a I’aide d’une colle époxy a faible épaisseur et pertes EM.
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Pour la polarisation de ladouble jonction de circulateurs avec un ferrite saturé, on utilise
deux aimants samarium d'un diametre de 6 mm, d'une épaisseur de 1 mm et d'un champ
magnétique statique rémanentde 0,92 T. Lesdeux aimants ontété colléschacunsur les faces
extérieures des substrats S1 et S3. Deux étiers en acier doux, illustrés dans la figure 4-36,
sont utilisés pour garantir le bon fonctionnement du diplexeur AFSIW, ainsi que son
étanchéité magnétostatique.

Pour compenser I’effet des tolérances de fabrication sur les performances du diplexeur,
des vis de réglage ont été introduites dans la transition GDR vers AFSIW, ainsi que les
cavités et les iris de chaque filtre de canal.

Réglage canal 1  Réglage canal 2
Port 2 Port 3 Canal 1 Canal 2 glag glag

Port 1 Commun Réglage port commun

(@) (b) (c)
Figure 4-35. Photo du diplexeur réalisé avant assemblage : (a) substrat S1, (b) substrat S2
et (c) substrat S3.

Etrier GDR WR51 Réglage port commun Réglage canal 1

Réglage <;anal 2
(a) (b)

Figure 4-36. Photo du diplexeur AFSIW apres assemblage : (a) vue de dessus et (b) de

dessous.

Les mesures sont effectuées a I'aide d'un analyseur de réseau vectoriel, d'un montage de
test GDR standard illustré dans la figure 4-37 et d'un kit de calibration TRL WR51 en
technologie GDR pour éliminer les effets des transitions et du céable.
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Les résultats de simulation et mesures du prototype de diplexeur AFSIW réalisé sont
illustrés sur les figures 4-38, 4-38 et 4-39. Un bon accord entre la simulation et les résultats
expérimentaux est obtenu.

Canal 2
Port 3

réseau vectoriel

Canal 1
Port 2

Commun
Port 1

-=-- Plans de mesures

Figure 4-37. Dispositif de mesure du diplexeur AFSIW.
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Figure 4-38. Simulations et mesures des transmissions et adaptations du diplexeur AFSIW.
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Figure 4-39. Simulations et mesures de [’adaptation du port commun du diplexeur.
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Pour évaluer les mesures du diplexeur en fonction de ’environnement. Des mesures en
températures entre -20 °C et 85 °C du diplexeur ont été effectuées. Elles sont illustrées dans
la figure 4-41. Mesures des transmissions et adaptations des canaux du diplexeur en
fonctions des températures a -20 °C, 23 °C et 85 °C. Les résultats obtenus démontrent une
bonne stabilité thermique de -20 ppm du diplexeur AFSIW. Les tableaux 4-9, 4-10 et 4-10
résument les résultats de mesures du diplexeur entre les températures -20 °C et 85 °C. Les
résultats de mesures valident le bon fonctionnement du duplexeur ainsi que sa conformité
avec les spécificationsdemandées en termes d’adaptations, pertes d’insertion et isolations.
Cependant, une Iégere non-conformité est observée sur les deux parametres de la réjection
des deux canaux, soit 19 et 18 dB mesurés au lieu 20 dB pour les canaux 1 et 2
respectivement. Cette non-conformité est essentiellement due au dégage fréquentiel du filtre
en fonction de la température. Pour résoudre cela, il suffit de régler le filtre en anticipant son
décalage, ou utiliser des cavités résonantesauto compenséesthermiquement [4]. La premiere
solution est la plus envisageable, car elle ne nécessite pas un changement de conception.
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Figure 4-41. Mesures des transmissions et adaptations des canaux du diplexeur en
fonctions des températures a -20 °C, 23 °C et 85 °C.
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Figure 4-42. Mesures des isolations entre canaux et port commun du diplexeur en fonction
des températures a -20 °C, 23 °C et 85 °C.
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Figure 4-43. Mesures de [’adaptation du port commun en fonction des températures a

-20 °C, 23 °Cet 85 °C.
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Tableau 4-9. Comparaison mesures et spécification du canal 1 du diplexeur AFSIW dans
la plage de températures allant de -20 °C & 85 °C.

Fréquences (GHz) Parametres Spécification | Mesure
Adaptation |S11] (dB) <15 <-20
18.7-19.05 entrée/sortie |S22| (dB) <-22
’ ’ Pertes d’insertion| -|Sy;| (dB) <2 <14
Isolation -|S13| (dB) > 15 >19
17,37-17,87 > 40 > 49
13231325 Réjection | -Sx1| (dB) |—— ;8 . ;2
19,87-20,37 >40 > 42

Tableau 4-10. Comparaison mesures et spécification canal 2 du diplexeur AFSIW dans la
plage de températures allant de -20 °C a 85 °C.

Fréguences (GHz) Parameétres Spécification | Mesure
Adaptation |S11] (dB) <-15 <-20
2037-20,7 entree/s.ortle' |S33| (dB) <-18
Pertes d’insertion| -|Ss;| (dB) <2 <1,69
Isolation -|S12| (dB) > 15 >19
19-19,5 > 40 > 48
19,5-20 A > 20 >21
51915 Réjection -|Sz1| (dB) 550 >18
21,5-22 > 40 >41

Tableau 4-11. Comparaison mesures et spécification des isolations entre canaux dans la
plage de températures allant de -20 °C a 85 °C.

Fréguences (GHz) Parameétres Spécification | Mesure
-|S32| (dB) >53
18,7-19,05 .
Isolation -|S23| (dB) S50 >70
canal 1 etcanal 2 | -|S3| (dB) >53
18,7-19,05 -|Szs] (dB) >82

Pour démontrer ’intérét de la topologie du diplexeur choisie, des mesures de cas de
défaut représenté par un court-circuit sur le canal 2 et 1 sont illustrées respectivement dans
les figures 4-44 et 4-45. Les résultats obtenus démontrent le fonctionnement indépendant de
chaque canal, ce qui rend cette solution avantageuse pour la redondance du diplexeur en cas
de panne des circuits interconnectés a ce dernier.
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Figure 4-44. (a) résultat de mesure du diplexeur avec le canal 2 court-circuité comme
illustré sur (b) la photo du diplexeur.

s /

Court circuit

Tt
¥
H
|
L
:
:
J

-130 1 T T T T T T T T T T T T T Commun
15 455 16 165 17 175 18 185 19 195 200 205 :21 21.5 22 Port 1
Fréquences (GHz)
(a) (b)

Figure 4-45. (a) résultat de mesure du diplexeur avec le canal 1 court-circuité comme
illustré sur (b) la photo du diplexeur.
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4.5.Conclusion

Dans ce chapitre, la conception d’un diplexeur AFSIW interconnecté avec des GDR
opérant dans la bande Ka en liaison descendante avec une spécification industrielle est
présentée. La conception est basée sur deux filtres de canal couplés via une double jonction
composée d’un circulateur et un isolateur.

Tout d’abord, pour interconnecter le diplexeur, une transition GDR vers AFSIW est
étudiée, avec une conception basée sur des transformateurs d’impédance implémentés par
des marches intégrées dans le GDR et le PCB multicouche de la ligne AFSIW. La transition
GDR vers AFSIW a été réalisée et mesurée. Les performances obtenues déemontrent ses
faibles pertes d’insertion (0,2 dB maximum) et une large bande passante (25 %). La
conception de la transition GDR vers AFSIW a été améliorée en intégrant des vis de réglage
pour pallier les tolérances de fabrication et augmenter le rendement de la production.

Ensuite, I’élément central du diplexeur constitué d’une double jonction (circulateur et
isolateur) a été concu en intégrant le circulateur large bande et une charge réalisée dans les
chapitres 2 et 3. Pour optimiser la polarisation de ladouble jonction, des étriers en acier doux
ont été utilisés. lls permettent une polarisation correcte de la double jonction, ainsi que son
étanchéité magnétostatique. A des fins de démonstration, I’isolateur a été réalisé et mesuré
en faible signal.

Apresla réalisation et la validation des briques élémentaires composant le diplexeur, les
filtres de canal AFSIW de quatrieme ordre ont été synthétisés et congus indépendamment
afin d’adresser la spécification demandée en termes de réjection et adaptation. Ensuite, ces
filtres ont été intégrés a ’ensemble des briques élémentaires. Une fois la conception du
diplexeur figée, ce dernier a été réalise, assemblé et mesuré en faible signal dans une plage
detempérature allantde -20a 85 °C. Lesrésultats obtenus démontrent le bon fonctionnement
du diplexeur, ainsi que saconformité vis-a-vis de laspécification demandée. Une légere non-
conformité a été observée sur les réjections des filtres de canaux. Elle peut facilement étre
corrigée en anticipant le décalage de la réponse fréquentielle en fonction de la température.

Ce chapitre meten lumiere le grand intérét de la technologie AFSIW pour la realisation
de fonctions complexes telle qu’un diplexeur, ainsi que sa compatibilité avec des
technologies standards telle que le GDR, ce qui facilite son intégration dans les systémes
hyperfréquences destinés a des applications spatiales.
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Conclusion

La conception de charges et circulateurs en technologie AFSIW est adressée dans le
cadre de cette thése, ainsi que leur intégration pour laréalisation de dispositifs indispensables
tels que les isolateurs et les diplexeurs. Les spécificationsciblées dans cette thése ont éte
imposées par le CNES pour les circulateurs et par Cobham Microwave pour le diplexeur, ce
qui montre I’intéréts industriels des réalisations effectuées dans cette thése. Les circulateurs
et charges AFSIW développés dans le cadre de cette thése ont fait objet de deux brevets
internationaux, qui ttmoignent de leurs originalités. De plus, ces dispositifs ont été valorisés
par des publications nationales et internationales dans les plus importantes conférences dans
le domaine des hyperfréquences.

L’ensemble des réalisations effectuées dans cette thése sont détaillées dans les
paragraphes suivants :

Dansle chapitre 2, la conception de charges AFSIW opérantdans labande de fréquence
17,3-21,2 GHz destinées a une application spatiale est présentée. Dans 1’optique
d’optimiser la dissipation de I’énergie absorbée par la charge et ’adaptation d’impédance,
les conceptions proposées sont basées sur I’intégration des matériaux absorbants dans la
ligne de transmission AFSIW et sur I’adaptation d’impédance en exploitant différentes
formes géométriques de I’absorbant. Tout d'abord, une terminaison AFSIW chargée en
matériau absorbant de pleine hauteur est étudiée, avec une conception basee sur la théorie
du transformateur multi-sections. Une seconde conception de terminaisons AFSIW chargées
de matériau absorbant a hauteur partielle améliorée est ensuite introduite pour réduire la
taille de la charge ainsi que pour améliorer la distribution de I'énergie dissipée dans le
matériau absorbant. Cette conception est basée sur le calcul de permittivité effective d'un
modeéle diélectrique multicouche. Pour lavalidationexpérimentale, les prototypes de charges
AFSIW baseés sur un matériau absorbant a hauteur partielle ont été réalisés avec différentes
géomeétries. Les charges réalisées ont été mesurées et les résultats obtenus démontrent le
fonctionnement des charges réalisées avec une adaptation supérieure a 20 dB dans toute la
bande de frequences ciblée. Pour augmenter la tenue en puissance des charges AFSIW,
I’introduction de matériau absorbant céramiquede trés haute température de fonctionnement
a été présentée. La charge a été mesurée en faible et forte puissance. Les résultats obtenus
démontrentune adaptationsupérieure a20 dB etune tenue en puissance de 120 W maximum
a pression ettempérature ambiante (1000 mbaret23°C). Pourréduire le coltet les itérations
des procédés de fabrication, une topologie innovante basée sur I’injection de matériau
absorbant coulable a été proposée, réalisée et mesurée. Les résultats obtenus démontrent le
fonctionnement de la charge avec une adaptation supérieure a 22 dB.
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Le chapitre 3 a été consacreé a la conception de circulateurs a jonction Y en technologie
AFSIW. Tout d’abord, le principe de fonctionnement des circulateurs a jonction Y a été
introduit en le définissant par sa matrice de diffusion. Ensuite, pour la conception de
circulateurs AFSIW dans la bande Ka, un ferrite spinelle a été sélectionné sous les critéres
defréquenceopérationnelle, stabilité thermique et forte tenue en puissance. Une fois le choix
du ferrite est figé, une premiére conception de circulateurs AFSIW est rapportée. Elle est
basée sur 'utilisation de deux postes de ferrites asymétriques. La particularité de cette
topologie permet d’obtenir la fonction de circulateur sans 1’utilisation des « ridges » pour
I’adaptation, ce qui facilite 'implémentation en PCB multicouches. Pour valider le
fonctionnement de cette conception et comparer les performances des technologies AFSIW
et GDR, deux prototypes de circulateurs ont été réalisés et mesurés. Les performances
obtenues démontrent le fonctionnement du circulateur congu avec une large bande du
circulateur (25 % de bande passante), de faibles pertes d’insertions (0,2 et 0,3 dB maximum
pour le GDR et AFSIW respectivement) et une forte tenue en puissance en onde continue
(200 W a pression et températures ambiantes). Cependant, la tenue en puissance en onde
créte reste limité par la présence du vide entre les deux ferrites. Pour pallier a cela, une
seconde conception originale de circulateur AFSIW basée sur un poste ferrite a hauteur
compléte et une adaptation diélectrique est proposée. Cette conception permet, par la
suppression du vide dans la région critique située entre les ferrites dans une conception
classique, une forte tenue en puissance créte, et par conséquent, une forte tenue en
multipactor. Des résultats de mesure de cette topologie ont démontré le fonctionnement de
circulateurs avec des pertes d’insertion de 0,68 dB, une adaptation et une isolation
supérieures a 20 dB. Les circulateurs proposés dans ce chapitre présentent de nouveaux
concepts de circulateurs AFSIW a jonctionen Y, doté d'une grande capacité de tenue en
puissance créte, en onde continue et en multiplicator. Les circulateurs congus étendent les
capacités des circuits imprimés et ouvrent la porte a I'intégration sur substrat de circuits et
de systemes hyperfréguences de haute puissance. Les conceptions originales proposées ont
fait I’objet du dépot de deux brevets internationaux.

Suite a la conception de circulateurs et charges, le chapitre 4 rapporte leurs intégrations
pour la conception d’un diplexeur AFSIW dans la bande Ka. Pour cela, tout d’abord, pour
interconnecter le diplexeur, une transition GDR vers AFSIW est étudiée, avec une
conception basée sur des transformateurs d’impédance implémentés par des marches
intégrées dans le GDR et le PCB multicouche de la ligne AFSIW. La transition GDR vers
AFSIW a été réalisée et mesurée. Les performances obtenues démontrent ses faibles pertes
d’insertion (0,2 dB maximum) et une large bande passante (25 %). La conception de la
transition GDR vers AFSIW a été améliorée en intégrant des vis de réglage pour pallier les
tolérances de fabrication et augmenter le rendement de la production. Ensuite, 1’élément
central du diplexeur constitué d’une double jonction (circulateur et isolateur) a €té congu en
intégrant le circulateur large bande et une charge réalisée dans les chapitres 2 et 3. Pour
optimiser la polarisation de la double jonction, des étriers en acier doux ont été utilises. Ils
permettent une polarisation correcte de la double jonction, ainsi que son étanchéité
magnétostatique. A des fins de démonstration, I’isolateur a été réalisé et mesuré en faible
signal. Apres la réalisation et la validation des briques élémentaires composant le diplexeur,

Conclusion 118



les filtres de canal AFSIW de quatriéme ordre ont été synthétisés et congus indépendamment
afin d’adresser la spécification demandée en termes de réjection et adaptation. Ensuite, ces
filtres ont été intégrés a ’ensemble des briques élémentaires. Une fois la conception du
diplexeur figée, ce dernier a été réalisé, assemblé et mesuré en faible signal dans une plage
detempérature allantde -20a 85 °C. Lesrésultats obtenus démontrent le bon fonctionnement
dudiplexeur, ainsique saconformité vis-a-vis de laspécification demandée. Une légére non-
conformité a été observée sur les réjections des filtres de canaux. Elle peut facilement étre
corrigée en anticipant le décalage de la réponse fréquentielle en fonction de la température.
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Perspectives

La mise en ceuvre des charges hyperfréquences en technologie AFSIW a été démontrée
dans le chapitre 2. Le modele de conception des charges a été baseé sur des transformateurs
d’impédance. Ce modele a été utilisé uniquement pour exprimer la technique d’adaptation
d’impédancedes charges sans prendre en compte les pertes EM engendrées par les matériaux
absorbants. Pour une modélisation plus compleéte, il pourrait étre intéressant de développer
un modéle de transformateur d’impédance en prenant en compte les parties réelle et
imaginaire de la constante de propagation. Le développement de charges AFSIW rapporté
dans cette these est basé sur I’utilisation des absorbants a hauteur partielle avec une variation
de la géométrie uniquement dans la surface des matériaux absorbants. En effet, pour réduire
les colits d’approvisionnement et de fabrication, les matériaux absorbants ont été achetés
sous forme des feuilles usinable uniquement en 2D. L’utilisation des matériaux absorbants
imprimés en 3D pourrait offrir un avantage supplémentaire, pour améliorer davantage
I’adaptation d’impédance, ainsi que I’encombrement des charges proposées tout en
conservant un faible codt de réalisation. Les charges AFSIW proposées dans le chapitre 2
ciblent des applications spatiales de forte et faible puissance. Les charges AFSIW de forte
tenue en puissance ont été testées uniquement a pression et températures ambiantes, pour
évaluer leurs tenues en puissance dans les conditions spatiales, il est suggéré d’implémenter
des tests sous vide. Concernant les charges AFSIW de faible puissance, il estimportant de
proposer des développements ciblant des applications en réception dans la bande Ka en
liaison montante.

Le chapitre 3 rapporte I’implémentation des circulateurs en plateformes AFSIW avec
de faibles pertes d’insertion et fortes tenues en puissance en onde continue et pulsée. Le
ferrite utilisé pour la conception des circulateurs est basé sur le matériau spinelle. Ce demier
a une faible aimantation rémanente. Par conséquent, des aimants permanents sont apportés
afinde le polariser. Un autre type de ferrite dit hexagonale possede la caractéristique de forte
aimantation rémanente et suscite donc I'intérét des chercheurs pour la conception de
circulateurs sans I’utilisation des aimants. L’implémentation des ferrites hexagonaux pour la
réalisation des circulateurs ouvreune perspectivedu développementdes circulateurs AFSIW
sans aimant, ce qui permettra d’augmenter encore plus la capacité d’intégration des
circulateurs AFSIW proposeés dans le cadre de cette thése.

La forte capacité d’intégration de la technologie AFSIW a été mise en ceuvre pour la
réalisation du diplexeur rapporté dans le chapitre 4. Le fonctionnement de ce dernier a été
prouve par des tests en faible signal. Pour pousser ce développement, une qualification
spatiale du diplexeur permettra d’évaluer la maturité de la technologie AFSIW d’une
maniere générale, et de sauter I’étape du développement dans un laboratoire a un vol dans
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uneorbite. Lescirculateurs etcharges AFSIW décrits dans les chapitres 2 et 3 ont été publiés
dans des conférences internationales. En revanche, les résultats du diplexeur n’ont pas
encore été valorisés. Ces résultats pourront faire I’objet d’une soumission a transaction MTT
(Microwave Theory and Techniques). Enfin, pour enrichir la bibliotheque des dispositifs
hyperfréquence en technologie AFSIW, la conception des systémes d’émission et de
réception en intégrant des composants passifs et actifs, pourrait &tre bonne initiative pour le
développement et la maturité de cette plateforme innovante.
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Titre: Eléments non-réciproques et systéemes de filtrage
hyperfréquences en technologie AFSIW destinés a des
applications spatiales

Résumé

L’émergence de nouvelles applications spatiales, notamment les constellations de
satellites pour les services de télécommunication et de surveillance, confronte la charge utile
des satellites a des défis majeurs. En effet, lors de cette derniere décennie, le marché du
spatial, avec Dl’arrivée de nouvelles entreprises, a pris un virage important vers sa
« démocratisation ». Par conséquent, de nouvelles exigences sont introduites pour les
charges utiles. Elles consistent & une production de masse, tout en réduisant les colfts,
I’encombrement et les délais (CED) de réalisations, sans détriment de la fiabilité et des
performances. L essor des technologies planaires, notamment le guide d’onde intégré au
substrat (SIW), porte un premier élément de réponse a ces nouvelles exigences, basée sur
desprocédésde cartesimprimées (PCD), latechnologie SIW permetd’une maniére générale
un gain de masse et d’encombrement des composants comparé a la technologie de guide
d’ondes rectangulaire (GDR). Cependant, la propagation de 1’onde électromagnétique (EM)
dans le substrat du PCB engendre des pertes supplémentaires. Dans 1’optique d’améliorer
les performances en termes des pertes et la tenue en puissance des composants SIW, la
technologie AFSIW (Air-Filled Substrat Integrated Waveguide) a été proposeée. Elle consiste
a intégrer des GDR dans un substrat rempli d’air. Cette technologie réduit considérablement
les pertes EM. De plus, la technologie AFSIW est basée sur un empilement de PCB. Elle
offre également les mémes avantages que la technologie SIW. De ces faits, les composants
AFSIW semblent répondre a 1’équation entre CED et performances, en établissant un
compromis. Elle offre ainsi une réponseau paradigme conflictuel entre lestechnologies SIW
et GDR. Parmi les composants de la charge utile des satellites, le circulateur est un dispositif
incontournable. Son fonctionnement non-réciproque fait de lui un composant indispensable.
Le circulateur est souvent associé a une charge hyperfréequence. Il est notamment
implémenté apres les systemes d'amplification, afin de protéger les amplificateurs de
puissance de toute onde de retour ou désadaptationd'impédance située enamontde la source
de puissance de transmission. Le fonctionnement particulier des circulateurs ne s’arréte pas
la. Il permet par sa caractéristique de non-réciprocité diversesapplications, notamment les
diplexeurs et multiplexeurs hyperfréquences utilisés pour I’émission et la réception des
signaux hyperfréquences sur des canaux différents. Avant cette thése, aucun travail sur la
réalisation de circulateurs et leurs implémentations dans les systemes de filtrage en
technologie AFSIW n’avait été fait. De ce fait, ’objectif de cette thése est de mettre en
lumiére la conception de circulateurs et leurs intégrations pour la réalisation de diplexeurs
en technologie AFSIW destinés a des applications spatiales.

Mots clés : Guide d'ondes intégré au substrat rempli d'air (AFSIW), ferrites, charges,
circulateurs, isolateurs, multiplexeurs, applications spatiales.

Unité de recherche : Laboratoire IMS, 351 Cours de la Libération, 33400 Talence
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Title : AFSIW Microwave Non-reciprocal Devices and Filtering
Systems for New Space Applications

Abstract

The emergence of new space applications, notably satellite constellations for
telecommunication and surveillance services, confronts the satellite payload with major
challenges. Indeed, during the last decade, the space market, with the arrival of new
companies, has taken a major turn towards its "democratization". Consequently, new
requirementsare introducedfor payloads. They consistin a mass production, while reducing
the costs, the size and the delays of manufacturing, without detriment of the reliability and
the performances. The rise of planar technologies, in particular the substrate integrated
waveguide (SIW), is a first response to these new requirements. Based on printed circuit
board (PCB) processes, the SIW technology allows a general gain in mass and size of
components compared to the rectangular waveguide technology. However, the propagation
of the electromagnetic (EM) wave in the PCB substrate results in additional EM losses. In
order to improve EM performance in terms of losses and power handling of SIW
components, the AFSIW (Air-Filled Substrate Integrated Waveguide) technology has been
proposed. It consists in integrating the rectangular wave guide in a substrate filled with air.
The particularity of this technology is that it considerably reduces EM losses. In addition,
the AFSIW technology is based on a stack of PCBs. It also offersthe same advantages as
the SIW technology. Therefore, AFSIW components seem to answer the equation between
cost, size and delays of manufacturing, and performance, by establishinga compromise. It
thus offers an answer to the conflicting paradigm between SIW and rectangular waveguide
technologies. Among the components of the satellite payload, the circulator is an essential
device. Its non-reciprocal operation makes it an indispensable component. The circulator is
often associated with amicrowave load. Itis particularly implemented after the amplification
systems, in order to protect the power amplifiers from any return wave or impedance
mismatch located upstream of the transmission power source. The special operation of the
circulators does not stop there. It allows, by its non-reciprocity characteristic, various
applications, in particular microwave diplexers and multiplexers used for the transmission
and reception of microwave signals on different channels. Before this thesis, no work on the
design of circulators and their implementation in AFSIW filtering systems had been done.
Therefore, the objective of this thesis is to address the design of circulators and their
integration for the realization of diplexers in AFSIW technology for space applications.

KeyWO rds: Air-filled substrate integrated waveguides (AFSIW), ferrites, terminations,
circulators, isolators, multiplexers, space applications.

Research Institute: Laboratoire IMS, 351 Cours de la Libération, 33400 Talence
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