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Introduction générale
Ces derniéres années, I’activité de recherche s’est énormément consacrée a 1’étude des
structures planaires. Elles sont ainsi utilisées pour la conception et la modélisation
d'antennes, de filtres, des coupleurs et de diviseurs de puissance. Les avantages de cette
technologie sont le faible cofit, la compacité et la légereté. Les inconvénients sont la faible
efficacité pour de basses puissances et 'augmentation de pertes dues au rayonnement non
désiré [1].
Le principal objectif a atteindre est d’offrir de nouvelles structures avec des meilleures
performances. La diminution de la taille du filtre et I’amélioration des performances de
liaison deviennent alors des enjeux primordiaux [2].
Dans le domaine des Té¢lécommunications spatiales, la conception des systémes
¢lectroniques compacts et performants travaillant dans des bandes de fréquences de plus
en plus élevées est un besoin de plus en plus croissant et pressant. Une modélisation
théorique rigoureuse permettant I’é¢tude des performances de ces dispositifs dispense le
concepteur d’une expérimentation longue et coliteuse surtout dans le domaine spatial ou
le poids et le volume sont des parametres cruciaux. A cet effet, de nombreuses techniques
¢lectromagnétiques de modélisation ont été développées durant les derniéres décennies
dans le but de concevoir des éléments de faible taille tout en augmentant leurs
performances et en minimisant leur cott [3].
La technologie planaire faisant partie intégrante des systéemes de communications doit
ainsi, a cause de ses applications liées aux nouvelles technologies, posséder de larges
bandes passantes (pour assurer le haut débit) et des gains élevés pour permettre des
communications longues portées. Par conséquent, plus le gain est grand, moins le
générateur doit fournir de puissance a I’entrée du dispositif [4].
D’une autre maniére, les filtres jouent un role primordial dans plusieurs applications
RF/micro-ondes. Ils sont utilisés pour séparer ou combiner différents signaux micro-
ondes. Les applications émergeantes telles que les communications sans fils continuent a
challenger les filtres RF (radio fréquence) via plusieurs exigences : haute performance,
petite taille, poids léger, et prix bas.
La structure de filtre RF que nous proposons dans ce travail entre dans la bande W LAN
dont WIFI-loccupe la bande 5.150 a 5.350GHz de norme 802.11a et se base sur
l'utilisation de trongons de lignes a saut d’impédance d’une part et de trongons de lignes
résonnantes d’autre part. Les principales caractéristiques du filtre sur lesquelles on se
base sont la bande passante, la fréquence fondamentale et de celle de résonnance ainsi

que la taille physique Layout (circuit imprimé PCB) que nous voyons essentielle Dans ce



travail. Le but est de développer un filtre passe bande planaire en utilisant des trongons
de lignes micro rubans structuré comme résonateurs. Pour concrétiser cet objectif, nous
devrons utiliser les techniques d’optimisation et les techniques de réglages basées sur une
étude paramétrique pour améliorer les caractéristiques du filtre ainsi développé telles que
les pertes de transmission et celles de réflexion. Les filtres ainsi congus peuvent étre
facilement réalisés [4].

Le mémoire est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est dédié¢ a une étude théorique générale des filtres analogiques et
numériques. Le deuxiéme chapitre traite les filtres RF basés sur la technologie planaire
Le troisiéme chapitre présente les outils logiciels de développement et d’optimisation
(ADS et CST). Le quatriéme chapitre sera consacré a I’étude d’optimisation d’un filtre
passe-bande a base de résonateur a saut d’impédance. L’étude et la conception sont
divulguées a travers le simulateur ADS « Advanced Design System V.2019 »et la logiciel
CST pour une application particuliére dans la bande de réseau local sans fil (WLAN), on
s’intéresse a atteindre la fréquence de fonctionnement du filtre entre (SGHz a 5.5 GHz).

Nous terminerons par une conclusion générale retragant les apports du travail présenté,

sans oublier de souligné les perspectives envisagées.



CHAPITRE 1

- Généralités sur les filtres



Chapitre I Généralités sur les filtres

I.1. Introduction

Les filtres sont des quadripoles linéaires sans pertes, permettant d’extraire des
signaux selon leurs bandes fréquentielles, des fréquences désirables. Le graphe de
’atténuation en fonction de la fréquence constitue la caractéristique essentielle. Il est
défini par sa bande passante, sa pente de rejection ou sélectivité, ses pertes d’insertion et
son taux d’ondulation. Le choix de la technologie du filtre dépend de ces paramétres.

On distingue quatre familles de filtres selon qu’ils favorisent ou défavorisent les
composantes spectrales d’un signal dans une bande de fréquences donnée: les filtres
passe-bas, les filtres passe-haut, les filtres passe-bande et les filtres coupe-bande.

Dans ce chapitre la définition et le role des filtres RF sont présentée. L importance
des filtres dans une chaine est introduite. Les caractéristiques et les types des filtres sont

décrit. Les notions de gabarit d’un filtre sont également éclaircies.

1.2. Définition et role des filtres

Le filtrage de fréquence est une opération de traitement du signal qui consiste a
modifier les caractéristiques d’un signal selon des critéres de fréquence. Nous
nommons les composants effectuant cette opération des filtres de fréquences, ou bien,

lorsqu’il n’y a pas d’ambigiiité, des filtres [5].

Les filtres sont également utilisés pour supprimer les composantes de fréquence
indésirables du signal, afin d'améliorer celles recherchées. Autrement dit, un filtre est utile

pour supprimer la composante de bruit du signal sans aucune perte d’informations [6].

Le role du filtre dans les systémes est fondamental puisqu'il s'agit de débarrasser un signal
de toutes les composantes parasites, qui peuvent étre assimilées a du bruit. Ce bruit, tres
important dans les systémes de télécommunications, peut provenir de sources diverses. 11
peut étre externe, c'est-a-dire, apporté par le canal, ou interne, apporté par les éléments
passifs et actifs constitutifs du systeme lui-méme. Le rapport signal sur bruit
appelé(RSB), définit le rapport de la puissance du signal utile sur celle du bruit, est donc
un parametre essentiel dans les systémes. D'un autre point de vue, les signaux émis et
recus sont influé¢ les uns par rapport aux autres, et de ce fait, une bonne séparation de ces

signaux est nécessaire [7].
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Chapitre I Généralités sur les filtres

1.3. Importance des filtres dans une chaine d'émission - réception

Une chaine d'émission-réception de type superhétérodyne peut étre représentée
d'une maniére générale par le synoptique de la figure (I.1) ci-dessus. L'antenne permet la
réception des signaux, le commutateur permet de commuter entre le canal émission et
réception. Dans le canal de réception le filtre RX-RF permet la sélection de la bande de
réception, I'amplificateur faible bruit LNA amplifie le signal utile et préserve le systéme
du bruit. Le filtre RX-IF place derriere le mélangeur effectue un filtrage a la fréquence
intermédiaire avant la conversion en bande de base. Dans I'émission, ces filtres sont
essentiellement responsables de la mise en forme du signal fourni a l'amplificateur de

puissance [8].

Fitrago actil |

v
i Fillon EX-RF F Fils RX-TF

Figure I. 1 Récepteur a double conversion.

1.4. Caractérisation des filtres

Le comportement d'un filtre dans le domaine fréquentiel est décrit
mathématiquement en termes de fonction de transfert ou de réseau fonction. C’est le ratio
de la transformation de Laplace de ses signaux de sortie et d’entrée. La fonction de

transfert de tension H (s) d’un filtre peut donc étre écrite comme suit:

=Vout(s)
H(S) vin(s)

(1)

ou Vin(s)et Vout(s) sont le signal d'entrée et de sortie tensions et s est la variable de

QFEn remplagant la variable s dans (1) par jo, ou j est égal a v—1, et o est la fréquence
en radians ( 2mf ), on peut trouver le effet du filtre sur la magnitude et la phase du signal

d'entrée [9].
La magnitude est trouvée en prenant la valeur absolue de (1) :

|H(jo) | =| 224 (12)

Vin(jw)

Page 2



Chapitre I Généralités sur les filtres

et la phase est:

. Vout(jw)
arg H(] m)=argm ( 13)
Filtre
g & » ‘tq,:l
= . =
= entré 181=f, sortie i=
g_ B [~
: —|~- — &
fy '2 0.181= fa f, !2
fréquence fréquence
Specttre d'entre Spectre de sortie

Figure I. 2 Utilisation d’un filtre pour réduire I’effet d’un signal non désiré a

Fréquence 2, tout en conservant le signal souhaité¢ a la fréquence f1.

L.5. Les différent type de filtres

Les filtres sont de deux types:

1. Filtres analogiques

2. Filtres numériques

L.5.1. Les filtres analogiques

Les filtres analogiques permettent de transformer les signaux. Ils sont trés utilisés en
¢lectronique analogique, par exemple dans les circuits de traitement des signaux audio.
On verra qu'ils sont aussi importants en électronique numérique, car ils interviennent dans

I'étape de numérisation du signal, ou dans I'étape de restitution du signal analogique [10].

1.5.1.1. Les filtres passifs

a) Définition

Un filtre passif est simplement un filtre basé sur des éléments passifs, tels que les
résistances, les bobines et les condensateurs qui forment une impédance dont la valeur
varie en fonction de la fréquence. Il n'utilise pas des composants amplificateurs
(transistors, AOps, etc) [9.11]. A cet égard, il s'agit de la mise en ceuvre la plus simple
(en termes de nombre de composants nécessaires) d'une fonction de transfert donnée. Les
filtres passifs présentent également d'autres avantages, ils ne recueillirent aucune source
d'alimentation, parce qu’ils n'ont pas de composants actifs. Egalement, ils ne sont pas
limités en fréquence comme des montages intégrants des amplis op, ils peuvent bien par

conséquent fonctionner a fréquences élevées.
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Chapitre I Généralités sur les filtres

Ils peuvent étre utilisés dans des applications ayant un trés grand nombre de niveaux de
tension et de courant qui ne sont obtenus que par des composants actifs. Les filtres passifs
génerent également peu de bruit par rapport aux circuits utilisant des éléments de gain
actifs. Le bruit qu'ils produisent est simplement le bruit thermique des composants

résistifs et avec une conception soignée, l'amplitude de ce bruit peut étre trés réduite.
b) Les filtres passifs a base des composants RC
Les filtres passifs a base des composants RC sont résumés par le tableau ci-dessous :

Tableau 1. 1 Les différents types de filtres a base des circuits RC

Circuit RC de filtre passe | Circuit RC de filtre passe | Circuit RC de filtre passe
bas passif haut passif bande passif
RésstanceR | ipmeis 1Y R1
A= | T | e
Vir copm Vout \in Résistance R§ Vout Vin Y R2? | Vout
* ISR Do SR

1.5.1.2. Filtres actifs

a) Définition

Les filtres actifs se basent pour leur conception sur des ¢léments amplificateurs, en
particulier des amplis op, intégrant des résistances et des condensateurs dans leurs boucles
de rétroaction, pour synthétiser les caractéristiques de filtre souhaitées. Les filtres actifs
se caractérisent généralement par une impédance d’entrée élevée, impédance de sortie
faible et pratiquement un gain arbitraire. Leur principal avantage c’est qu’ils sont
généralement plus faciles a concevoir que les filtres passifs. Leur contribution la plus
importante est qu'ils n'intégrent pas d'inductances, réduisant ainsi les problémes associés
a ces composants. Néanmoins, les problemes de précision et d’espacement des valeurs
affectent également les condensateurs qui ont des valeurs standardisées, malgré que leur
effet reste trés réduit. Les performances aux hautes fréquences sont limitées par le produit
gain-largeur de bande des ¢léments amplificateurs, mais dans la plage de fréquences de
fonctionnement de I'amplificateur, le filtre actif a base d'amplificateur opérationnel peut
atteindre une trés bonne précision, a condition d'utiliser des résistances et des

condensateurs a basse tolérance. Les filtres actifs générent du bruit en raison des
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Chapitre I Généralités sur les filtres

composants qui sont utilisés dans les circuits d'amplifications, mais son effet peut étre

réduit en utilisant des amplificateurs a faible bruit et une conception de circuit soignée

[9].
b) Classification des filtres actifs
Les filtres actifs les plus largement utilisés sont [12]:

Filtre actif passe-bas
Filtre actif passe-haut

Filtre actif passe-bande

S awp»

Filtre actif coupe-bande
A. Filtre actif passe bas

Les filtres passe-bas sont des filtres qui laissent passer des signaux de fréquences
inférieures a une certaine fréquence i, cette derniére est appelée fréquence de coupure
[13]. Autrement dit, ils atténuent les signaux de fréquences ¢€levées. L'atténuation pour

chaque composante de fréquence dépend de la conception du filtre [12].

Le filtre est parfois appelé filtre coupeur des hautes fréquences, ou filtre extracteur
des signaux aigus dans applications audio. Le schéma du circuit est montré par la

Figure (I.3) avec sa réponse en fréquence donnée également par la Figure (1.4) [12].

faibles Amplification
Passenas  géquences
R3 ;
WA A e
——AVN—- -

$ hauts -0

‘ fr-é-:u:‘:ﬁ.-::‘;iy 3

vin |' ,

C1&==2 L &2-*" Vout

< R1 |

] < )

o i it ©
+*

Figure I. 3 Circuit d'un filtre passe-bas.
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Gain
=<
~
bande N
passante |
| bande
| darrét
1 h_
fu fréquence

Figure I. 4 Réponse en fréquence du filtre passe-bas.

B. Le filtre actif passe haut

Un filtre passe-haut (HPF) est un filtre €lectronique transmettant les signaux de
hautes fréquences mais atténue les signaux avec des fréquences inférieures a la fréquence

de coupure w1 [12,13].

L'atténuation réelle pour chaque composante de fréquence varie d'un filtre & un
autre. Un filtre passe-haut est généralement modélisé comme un systéme linéaire variable
en fonction du temps. Les deux Figures(L.5) et (I.6) montrent le schéma électrique et la

réponse en fréquence respectivement [12].

asse-haut freguences

‘Q - v -

I:.‘ 1 I + e

C1 T ’.

\in L J
| R3'_.: , " f R2' Y Vout
| <*R1
L] i #
[ " . 4]
T

Figure I. 5 Circuit d'un filtre passe-haut.

Gain A
ot =
- | .
4 | Bande

¥ i =4 )
,/’/ bande i assante
' darret !

1 . .
fH Fréquence

Figure I. 6 Réponse en fréquence du filtre passe-haut.
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C. Filtres actifs passe bande

Comme son nom l'indique, un filtre passe-bande est un filtre ou seule une bande de
fréquences particuliere est autorisées a passer. Toutes les fréquences en dehors de la
bande requise sont atténuées. La réponse du filtre présente deux principaux domaines
d’intérét. Autrement dit il est judicieux d'éclaircir qu'il existe deux bandes fréquentielles
l'une fait passer les signaux et appelée bande passante et 1'autre stop bande ou les signaux
sont atténués. Comme il n'est pas possible d'avoir un roulement infiniment raide, il y a
une zone de transition en dehors de la bande passante ou la réponse est en baisse mais n'a
pas atteint l'atténuation requise hors bande. Il est minutieux d'envisager qu'il n’est pas
possible d’obtenir une atténuation infiniment raide, il existe une zone de transition en
dehors de la bande passante ou la réponse décroit mais n’atteint pas 1’atténuation requise
hors bande. La Figure (I.7) montre le schéma ¢électrique et la Figure (I.8) montre réponse

la fréquentielle [12].

filtre filtre
passe- haut amplification I .L:,C.J -
’ C1 passe-pas
o~ |} - R2
t > \h——0
vin RIS R4 -
A C222 Vout
=R3 |
v v !

Figure I. 7 Circuit d'un filtre passe-bande.

Gain

N
bande 'g’f \: h‘?”'fj_e
Tairet L.e , d'arret
A bande \
_~" | passante|
I ]
' - >
Fréquence

Figure I. 8 Réponse en fréquence d'un filtre passe-bande actif.
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D. Filtre actif coupe bande
Egalement appelés filtres d'élimination de bande, de rejet de bande ou plus
simplement coupe bande. Ce type de filtre laisse passer toutes les fréquences situées au-
dessus et au-dessous d'une plage particuliére définie par les valeurs des composants.
Il peut étre constitué par la combinaison d’un filtre passe-bas et d’un filtre passe-haut,
tout comme la conception du passe-bande, sauf que cette fois-ci, nous connectons les
deux sections de filtre en parallele plutdt qu’en série. La Figure (I.9) montre le schéma

¢lectrique et la Figure (I.10) la réponse fréquentielle [12].

LY

Vin

—o \Vout

Wref

Figure I. 9 Circuit d'un filtre coupe bande.

Gain A
[~ | bande | _,f:"’;
J d'arret | /
bande A :f bande
pezsssarlte'‘-.H /‘I passante
S
| I.-' |
! \J [ .
Fréguence

Figure I. 10 Réponse en fréquence du filtre coupe bande active.
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1.5.2. Filtrage numérique

Un filtre numérique est un Systéme Linéaire Discret (SLD) invariant dans le
temps(LTD) et modifiant la représentation temporelle et fréquentielle des signaux
d’entrées [14].

Il est difficile de donner une définition formelle de la notion de filtrage. L’ ingénieur
¢lectronicien pense souvent a une modification des caractéristiques fréquentielles d’un
signal donné d’entrée. D un point de vue théorique, le domaine fréquentiel est couplé au
domaine temporel, le filtrage modifie donc également la réponse dans ce dernier [15].

A une séquence d’échantillons d’un signal d’entrée a temps discret x(n), un filtre
numérique, défini par sa réponse impulsionnelle h(n) ou par sa fonction de transfert en z

H(z), répond par une séquence d’échantillons d’un signal de sortie y(n) (Figure I1.11).

Filtre numeénque

x(n) == X{z} " Y(Z)

yi(n

Iz
— h(n) <::;::::* Htzy———>

>

¥

Figure I. 11 Représentation sous forme de fonction de transfert en Z.

1.5.2.1. Classification des filtres numériques
Les filtres numériques peuvent étre classés selon plusieurs critéres :
1. La longueur de la réponse impulsionnelle implique deux types de filtres RII et
RIF,
2. Le type de représentation, ou de structure, implique deux types de filtres récursifs
et non récursifs.
Nous verrons qu’a I’exception d’un cas particulier, les filtres récursifs et non récursifs

sont respectivement équivalents aux filtres RII et RIF [16].

1.5.2.2. Choix entre un filtre RIF et IIR :

Le choix entre un filtre RIF et IR dépend [16]:
e Des performances recherchées ;
e De I’application ;
e De la vitesse du processeur ;

¢ De la mémoire RAM disponible.
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Tableau 1. 2 Le choix entre un filtre RIF et RIIL.

Critére R.L.LF R.II

Maitrise de la phase Oui Non

Complexité Tres faible Faible

Stabilité Calcul possible par TFD | Risque de probléme en cas
Toujours de précision de calcul

insuffisante

Nombre de coefficients | Moyen Faible

nécessaires

Précision nécessaire pour | Moyenne Assez grande

les calculs moyens

Adapté a la multi-cadence | Oui Oui

1.5.2.3. Filtres récursifs RII
Un exemple démonstratif est illustré par la Figure(I.12)a,b montrant les deux structures

cascade et la structure directe respectivement [15].

yin)

a) Cascade b) Structure directe

Figure I. 12 Structures directes des filtres RII.

1.5.2.4. Filtres non récursifs RIF
De la méme maniere pour les filtres RIF on présente ces deux fameuses structures. La
structure directe donnée par la Figure(I.13)a et la structure transposée donnée par la

Figure(I.13)b [15].
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x(n)—

a) Structure directe b) Structure transposée

Figure I. 13 Structures des filtres RIF.

1.6. Gabarit d’un filtre

Les spécifications d’un filtre sont généralement données a partir d’un gabarit. Ce
dernier renseigne sur le type du filtre et les caractéristiques ¢€lectriques auxquelles il doit
répondre (fréquence centrale fo, bande passante Af, niveau de réjection dans les bandes
atténuées, niveau des pertes d’insertion, la platitude dans la bande). Le gabarit, dont un
exemple est donné a la Figure(I.14), présente des zones d’exclusion en fonction de la

fréquence. L’objectif est donc de concevoir le filtre dont la réponse entre dans le gabarit
[17].

Amrplitudes de S, S, (dB

# Frequence f(GHz

0
Pertes diinsertion -A__ | ="

T T hPlatitu
Abréviations utilisées :
Adaptation — = —— BP : Bande passante
BT : Bande de transition
Réjection -A__, BAI : Bande atténuée inférieure

Zéros de ransmission ERS P S R P

Remontée

Bal BT BP BT BAS

Figure I. 14 Gabarit et réponses d’un filtre passe-bande quasi —elliptique en transmission et en réflexion.
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Quelle que exemples de gabarit des différents types de filtres sont donnés par le tableau

(L3).

Tableau 1. 3 Gabarit de chaque type de filtre.

Gabarit d’un filtre passe bas Gabarit d’un filtre passe haut

G = 20.log|T(jo)|
G = 20.log|T(jo)

% - > £ (log) ; Z> f (log)
/ fp f! : 4 //

A % ./f/l.
Gabarit d’un filtre passe bande Gabarit d’un filtre coupe bande

G =20.log|T(jm)
Y Ugl (JC)!l G= 30.103|T(j('))|

) o

’/
f (log)
7 o
z £
Z P
| e % ‘ _

L.7. Transpositions de fréquence et d’impédance a partir du gabarit passe-bas

N

“
7 Z f (log)
"

Sy

Tous les filtres passe-haut, passe-bande et coupe-bande peuvent étre obtenus a partir de
filtre passe-bas normalisé via des transformations de fréquence. En effet, un filtre passe-
bas est constitué¢ de deux éléments : inductance et capacité. Donc, les réseaux LC des
filtres (passe-haut, passe-bande, coupe-bande) se déduisent du prototype passe-bas par
une simple transformation en impédance et en fréquence [7].

1.7.1 Transposition en impédance

Comme le prototype passe bas est normalisé pour tous ses éléments par rapport a
I’impédance et en fréquence, on doit dénormaliser ces derniers. La dénormalisation en
impédance se fait tout simplement en multipliant les g; représentant les selfs en série par
la résistance de charge R, et en divisant les g, représentant des capacités paralleles par

R, . Cette dénormalisation en impédance est illustrée par la Figure (1.15).
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Ryg

o

. /606\ . —» —

Er — e pu—

Figure I. 15 Transformation en impédance.

Pour pouvoir créer des filtres passe haut, passe bande ou coupe bande a partir du prototype
passe bas, on doit effectuer la transformation de fréquence.

1.7.2. Transformation passe bas-passe haut

La transformation en fréquence du plan de passe-bas (w) vers le plan de passe-haut (w")
est définie par : w —» -% , W = 1.

Dans ces conditions le prototype passe haut se déduit facilement de celui du passe bas.
Pour cela, il faut remplacer chaque self par une capacité et réciproquement. Soient les
capacités Cy et inductances Ly du prototype passe-bas, alors les valeurs (dénormalisées
en fréquence) pour les capacités C'y et inductances L'y filtre passe haut sont calculées

par:

C = = (14)

L'y = = (L5)

We ck  Pecgy

Cette transformation est illustrée dans la Figure (1.16).

g; C'=l/fo.g) C=1/0.8)
11 11 "

g
o0 ' 1l
g%[‘ —> 1l

g

L' =1/(0.g)

Figure L. 16 Transformation passe bas-passe haut.
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1.7.3. Transformation passe bas-passe bande

Le gabarit d’un filtre passe bande est défini par :

X/
L X4

Sa pulsation centrale, w, de la bande passante.

X/
L X4

Sa pulsation de coupure bassew; .

X/
L X4

Sa pulsation de coupure hautew.

X/
L X4

Sa largeur relative de la bande passanteA.

Avec: Wy = \Vwiw, (1.6)
_ W2—wy
et A= v (1.7)

La transformation en fréquence du plan de passe-bas (w”) est définie par :
G )
e ——
A w' wo
L’obtention du filtre passe bande a partir du prototype passe bas se fait en deux étapes.

Premierement, les inductances en série doivent étre remplacées par un circuit résonant

LC en série, avec les valeurs des éléments définies comme suit :

A A

C'y = = I.
K= oo i 0 (I.8)
Lk Ik
Ly=—*%=—"k L.
K Wo A Wo A ( 9)

La deuxiéme étape consiste a remplacer les capacités en paralleles par un circuit résonant

LC en parallele, dont les valeurs sont données par les équations suivantes

1 Cx Gk
CK - wo A - wo A (IIO)

;L A A
LK - wo Ck - wo Jk (Ill)

Cette transformation en fréquence du filtre passe bas vers le filtre passe bande est illustré

par un exemple démonstratif d’un filtre d’ordre3 présenté par la Figure (1.17).

L’ \=g, fr_\rJ,,: 51 —j.r{u,_gw L'=g/ffhag C=Aa, gl

Il
g £ " U
TR 03
i —
g: I L'=ado,g) = C=g./(Aoy)

Figure L. 17 Transformation en fréquence passe bas-passe bande.
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1.7.4. Transformation passe bas-coupe bande

Pour le cas de la transformation en fréquence pour le filtre coupe bande, nous utilisons la

transformation suivante :

o —» A(w_'_m)‘l (1.12)

[OT) w/!

Pour obtenir le filtre coupe bande, il suffit alors de faire l'inverse du cas du filtre passe

bande, ou il faut remplacer les inductances par le circuit LC paralléle défini par [[.13,
14].

1 1

Ck = 5= oaan (L13)
o= ALk _ A0k
Lx=—2—==" (1.14)

et remplacer les capacités par le circuit LC série défini par :

. 1 _ 1

K [OT) ACK - We Agk (1'15)
o ACk _ Agk

Cl= =77 (1.16)

Toutes ces étapes de transformation en fréquence peuvent étre synthétisées dans le tableau

(1.4):
Tableau 1. 4 Transformation en fréquence a partir du prototype passe bas.

Tableau 1. 5 Transformation en fréquence a partir du prototype passe bas.

Passe Bas Passe Haut Passe Bande Coupe Bande
Ag/o,
g 1/e.8 g2/ A0, A/, g -
——e .—”—. .—m—“_ * —a
E —
1/Age,

1/ Agay,
g loeg g Alo,g B = 2 /A,
T l Agio, T
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1.8. Conclusion

Les filtres comme nous les avons décrit sont des systémes servant a séparer les
composantes indésirables d’un signal. Autrement dit, selon leurs types, ils laissent passer
librement les composantes utiles d’un signal. Ce chapitre a rappelé les notions de base
des filtres, sans oublier de présenter les différents types de filtres RF (analogique et
numérique. Un panorama des réponses fréquentielles des différents types de filtre est

divulgué. Le chapitre suivant, est dédi¢ a I’approximation du filtre RF et ces principales

topologies et technologies planaires.
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Chapitre I1 Les filtres RF

I1.1. Introduction

De nos jours, les filtres hyperfréquences et RF jouent un réle primordial presque dans
tous les systémes de communication, et en raison de développement incessant de ces
systémes, il est nécessaire de disposer de méthodes de conception capables de répondre
aux exigences croissante en précision, fiabilité et développement rapide. La plupart des
systémes sans fil utilisent les radios-fréquences a cause de leurs propriétés de
propagation. Ce sont les ondes ¢électromagnétiques qui véhiculent l'information souhaitée
dans l'espace environnent. Elles permettent de transporter la voix (pour la téléphonie sans
fil, les réseaux GSM, les baby-phones), des images (la vidéo surveillance, 'TUMTS) ou
encore des données (les systemes Wifi, Bluetooth...). Une exception est toutefois a
signaler pour les micro-ondes ménageres qui utilisent au mieux l'effet thermique des
hyperfréquences afin de chauffer les aliments et les boissons.

Un panorama des réponses des différents filtres va étre exposé. Les principales topologies
planaires des filtres seront éclaircies. En outre, les caractéristiques générales d'une ligne
micro-ruban vont &tre présentées. Il est judicieux lors de I'étude de ce type de filtre de

donner un apergu sur l'affaiblissement d'une ligne micro-ruban.

I1.2. Fonctions de transfert
I1.2.1. Définition générale

La fonction de transfert d'un filtre représenté par un réseau a deux ports est une
description mathématique des caractéristiques de la réponse d’un systéme. D'une autre
maniélre elle peut étre présentée mathématiquement par I’expression de S»;. La fonction

de transfert en amplitude-carrée pour un filtre passif sans perte est définie par [18]:

. 1
NUO] werrrr (IL1)

Ou ¢ est la constante d'ondulation, F,(€) représente un filtrage ou la fonction

caractéristique, et € est la variable fréquence.

La réponse de perte d’insertion du filtre est calculée par :
1
= S 1.2
Ly= 10logi—roor dB (1L.2)

Tenant compte que pour un quadripdle passif sans perte, |S,1|%+|S;1|?=1 la réponse de
perte de réflexion est calculée par :

Lg=10log|1 — |S,; (jQ)|?| dB (IL.3)
La réponse de phase du filtre peut étre obtenue par :

Bp1 = Ar gS,1(Q) (I1.4)
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Alors la réponse de retard de groupe de ce filtre est calculée par :
74(Q) = % Secondes (IL5)
Ou 0,4 (Q) est en radians et Q en radians par seconde
I1.2.2. Paramétres S
On ne peut pas analyser tous les réseaux a 1’aide des parameétres Z ou Y. Ils sont
seulement bons pour des fréquences basses; il est difficile de mesurer ces parametres
directement en hautes fréquences [19].
Ceci est principalement dii a deux raisons :
1. Difficulté de définir des tensions et des courants en hautes fréquences pour des
lignes de transmission non-TEM.
2. Nécessité d’employer des courts-circuits et des circuits ouverts pour trouver les
parametres Z et Y, qui peuvent causer l'instabilité en fréquences micro-ondes

quand les éléments actifs sont impliqués.

az
a
_."o_ r . _0‘7
Réseau biport
+— 0—— —o0-—
b1 2

Figure II. 1 Réseau a deux ports caractérisés par les parametres S.

En termes d’ondes de transmission et de réflexion, on peut exprimer la relation entre a et
b comme suit :
b;=S;1a, + S1,a, (I11.6)
b,=S31a1 + $22a,
Sous forme matricielle :
[b1]= [511 512] [al]
bl 1521 Sa2]la:
S1; est le coefficient de réflexion au port 1 seulement si b,est zéro. Ceci exige I’absence
d'une source au port 2 avec une charge parfaitement adaptée (pour éviter les réflexions de
porte 2).

La méme procédure s'applique pour S,,avec I’absence de b, .
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I1.3. Approximation du filtre RF
Il existe de nombreux types de réponses en fréquence et le choix dépend de
l'application. Les plus importants sont [20]:
e Butterworth: amplitude maximale a plat¢
e Chebyshev: amplitude équi-ondulation de la bande passante d'amplitude®
e Bessel: phase en phase maximalet

¢ Elliptique: bande passante d'amplitude et équi-ondulation de la bande d'arrét ;

AGr(dB) N=3 filtres

Bande d'arrét Bande passante  Bande d'arrét

Butterworth

Elliptique
Bessel

g

F(MHz)

Figure II. 2 Différents types de réponse du filtre.

I1.3.1. Réponse de Butterworth (avec une partie uniforme maximale)
La fonction de transfert du carré d'amplitude pour les filtres de Butterworth qui

ont une perte d’insertion Ly, = 3,01 dB a la fréquence de coupure Q. = 1 est donnée par

. 1
S0 GDI? = o= (11.7)

Ou n est le degré ou l'ordre du filtre, qui correspond au nombre d'éléments réactifs

nécessaires pour un filtre passe-bas prototype. Ce type de réponse est également appelé
maximum uniforme car sa fonction de transfert du carré d'amplitude est définie en (I1.7)
a un nombre maximum de dérivées nulles (2n - 1) a Q = 0. Par conséquent, dans la bande
passante l'approximation du maximum uniforme par rapport & un passe-bas idéal est
meilleure a Q = 0, mais se détériore au fur et a mesure que Q s'approche de la fréquence

de coupure (.. La figure (I1.3) illustre une réponse uniforme typique [18].
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L, (dB) —>

O Q—=
Figure II. 3 Réponse d'un filtre passe-bas de Butterworth (avec maximum uniforme).

Une fonction de transfert rationnelle construite a partir de (I11.7)

S1(p) = (I.8)

1t
[T, (p-p)
Avec

2i—1
pi = jexpo T

Il n'y a pas une fréquence finie transmettant les zéros [tous les zéros de S,;(p) sont a
l'infini], et les pdles p; sont situés sur un cercle unitaire dans le demi-plan gauche a égale

distance angulaire, car |p;|=1 et Argp;= (2i-1) n/2n.

I1.3.2. Réponse de Chebyshev
La réponse de Chebyshev qui présente une bande passante a ondulations égales
et une bande stoppée a maximum uniforme est illustrée a la Figure (I1.5). La fonction de

transfert du carré d’amplitude décrivant ce type de réponse est

1521 GO |>= _ (I1.9)

1+€2T3(Q)

Ou la constante d’ondulation € donnée en décibels (dB) est liée a I'ondulation de la bande

La
g=410120 —1 (I1.10)

passante L,, par:
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n=

—-

Figure II. 4 Répartition des pdles pour la réponse de Butterworth (maximum uniforme).

L, (dB) —>

L |

QC Q —=

Figure II. 5 Réponse d'un filtre passe-bas de Chebyshey.

T,,(Q) est une fonction de Chebyshey du premier type d'ordre n, définie par:

codncos Q) Q| <1
Q =
(@) {cosl(ncosh‘lﬂ) Q] =1

Par conséquent, les filtres réalisés a partir de (I1.9) sont communément appelés filtres de

Chebyshev.

Rhodes [2] a déduit une formule générale de la fonction de transfert rationnel de (I1.9)

(IL11)

pour le filtre de Chebyshev, a savoir

[eq[n®+si 2 (i n)]*/2
[T, (p+p) (I.12)

521(P) =
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Avec

. AP O VL
pi=]cos{51n1]n+T]

n=sinh(%si 1 i)
Identiquement au cas @ maximum uniforme, tous les zéros de S, (p) sont situés a I'infini.
Par conséquent, les filtres de Butterworth et de Chebyshev traités jusqu’a présent sont
parfois appelés filtres multipolaires. Cependant, les emplacements autrement dit les

endroits des pdles dans le cas de Chebyshev sont différents et se trouvent sur une ellipse

dans le demi-plan gauche. L'axe major de l'ellipse est sur I'axe jQ et sa taille est de

1+ n? ; l'axe mineur est sur l'axe @ et il est de taille 1. La distribution des pdles est

représentée, pour n= 5, a la figure (I11.6) [18].
jQf
O Ti)”
/
£l
I
..n? (o]
.

AN

® 1oy

Figure II. 6 Distribution des pdles pour la réponse de Chebyshev.

I1.3.3. Réponse de la fonction elliptique
La réponse qui correspond a une ondulation égale dans la bande passante et dans la bande
stoppée est la réponse de la fonction elliptique, comme illustré a la figure (I1.7). La

fonction de transfert pour ce type de réponse est

. 1
15210V oy (I1.13a)
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L, (dB) —=

,_
&

Lar
—_—
Q
Figure I1.7
Figure II. 7 Réponse d'un filtre passe-bas elliptique.
Avec
[ n
2z (02+0?
M H,‘fl( . ) pournpair
> (9
iz (5-02)
E,(Q) = n—1 ' (II.13b)

pourn(=3) inpair

Ou Q;(0<Q;<1) et Q> 1 représentent quelques fréquences critiques; M et N sont des
constantes a définir. F, (L) va osciller entre + 1 pour |Q | < 1 et |, (Q == 1)|=1.

La Figure (I1.8) montre les deux courbes oscillantes typiques pour n =4 et n = 5.
L'inspection de F, () dans (II.13b) montre que ses zéros et ses pdles sont inversement
proportionnels, la constante de proportionnalité étant (0g. Une propriété importante est
que si (); peut étre trouvé tel que F,(Q) a des ondulations égales dans la bande passante,
il aura automatiquement des ondulations égales dans la bande d'arrét. Le paramétre (g
est la fréquence a laquelle la bande d'arrét a ondulations égales commence. Pour n, pair
Fa () =M est nécessaire, ce qui peut tre utilisé pour définir le minimum dans la bande
d'arrét pour une constante d'ondulation de bande passante spécifiée «.

La fonction de transfert donnée en (I1.13) peut conduire a des expressions contenant des
fonctions elliptiques; pour cette raison, les filtres donnant une telle réponse sont appelés

filtres de fonction elliptiques, ou simplement filtres elliptiques. Ils peuvent aussi parfois
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étre appelés filtres de Cauer, d'apres la personne qui a introduit pour la premiere fois la

fonction de ce type [6] [18].

1+

Figure II. 8 Esquisse de la fonction rationnelle elliptique.

I1.3.4. Réponse de Bessel

La caractéristique de Butterworth a un bon comportement en sélectivité
d'amplitude avec une réponse en phase acceptable. Autrement dit, que sa caractéristique
transitoire convient normalement a de nombreuses applications. Inversement, la famille
Chebyshev (selon le facteur d’ondulation) offre une augmentation trés importante de
I’atténuation de la bande d’arrét mais avec une réponse en phase médiocre.

La réponse de Bessel a été optimisée afin d’obtenir une réponse de phase la plus
uniforme possible dans la bande passante. Cela signifie que la sélectivité d'amplitude dans
la bande d'arrét a été sérieusement dégradée, mais la réponse du filtre en mode transitoire
ou par modulation complexe est optimale.

La fonction de transfert passe-bas générique qui a un retard constant peut étre

écrite comme un rapport de fonctions trigonométriques hyperboliques de la fréquence:

()=

sinl(s)+cosh(s)

s=jw (IL.14)

L’expansion de I’équation ci-dessus est plutdt fastidieuse et, d’'une maniere
approximative, nous pouvons écrire ’atténuation de la manicre suivante:

Atn|zs = 3.w? Pour tout N et valable jusqu'a w =2 (1.15)

Ce filtre est également un filtre ayant uniquement des poles et la Figure (I1.9)

montre sa réponse en fréquence. Il est clair que pour ®> 2, la sélectivité dans la bande

d'arrét augmente avec N et la linéarité de la réponse en phase s'étend vers les fréquences
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les plus hautes. En fait, ces types de filtres ne sont utilisés que lorsque les propriétés
transitoires sont critiques.

Comme la réponse mathématique du filtre n’est pas facile a utiliser, la Figure
(I1.10) montre sous forme graphique la réponse du filtre dans la bande passante et la bande

d'arrét pour des différentes valeurs de N allant de N=2 jusqu’a 7 [20].

A Atn(dB)

i
1
1
1
1
1
1
i 1
BW3 1 1
< > 1
1 1

1
1 I '
1 1
: 1
1

0 1 1 EE
1rad/s 2rad’s
Figure II. 9 Réponse de Bessel LPF.
Atn(dB) bande passant Atn(dB) bande d'arrét

3 80

2.5 // :Z /bj
== - N /’ 50 7///

1.5+ - | | &

/ 30

\\\\\\\

1 |
/
0.5 P 20 — N=2
0 / 10 ™|
0 0,2 0.4 0,6 0,8 i 0
1 2 3 4 5 6
w (rad/s)  (rad/s)

Figure II. 10 Réponse Bessel LPF pour N=2 jusqu'a 7.

I1.4. Principales topologies planaires des filtres passe-bande

Les filtres planaires ont pour avantages un tres faible encombrement, un poids tres réduit,
et un excellent degré d’intégration avec les dispositifs micro-ondes. En revanche, leurs
points faibles restent leur limitation aux faibles puissances et surtout leurs performances
¢lectriques aux hautes fréquences pour lesquelles, les pertes métalliques, dié¢lectriques et

par rayonnement augmentent [21].
I1.4.1. Filtres a éléments localisés
Ce type de filtres correspond a la transcription directe d’un modele équivalent basse

fréquence micro-onde. Les ¢éléments réactifs localisés sont réalisés en technologie CMS

pour les filtres sur PCB ou intégrés pour les filtres MMIC. Par exemple, les inductances

Page 25



Chapitre I1 Les filtres RF

peuvent étre réalisées sous formes de ligne en méandres et en spirale Figure (I1.11), les
capacités a I’aide de lignes interdigitales ou de di€¢lectriques séparant la surface métallique
Figure (I1.12). Les ¢1éments hybrides doivent avoir des dimensions géométriques faibles
devant la longueur d’onde. Sur la Figure (II.11), la valeur de I’inductance maximale
atteinte avec une géométrie en spirale est de 10 nH. Alors que la capacité interdigitale est
plus utilisée pour des faibles valeurs de la capacité (inférieure a 1 pF), la valeur maximale
atteinte par une capacit¢ MIM est de ’ordre de 30 pF. En plus de la compacité, ils

présentent les avantages de faible cofit et de facilité de conception.

[

(a) (b)

Figure II. 11 Inductances localisées. (a) en méandres. (b) en spirale.

(a) (b)

Figure II. 12 Capacités localisées. (a) interdigitale. (b) MIM.

Cependant, leur faible facteur de qualit¢ qui ne dépasse pas 50, entraine des pertes

importantes.

11.4.2 Filtres a saut d’impédance

Le filtre a saut d’impédance est un filtre passe-bas qui consiste en une cascade alternant
des lignes de transmission de faible et de haute impédance caractéristique. Ces lignes,
plus courtes que la longueur d’onde, agissent comme des éléments semi-localisés. En
effet, une ligne de haute impédance est équivalente a une inductance série alors qu’une
ligne de faible impédance remplace une capacité en parallele. Le schéma de principe d un

filtre d’ordre 5 est donné sur la Figure (I1.13).

— 4t HuHzHZ |—»

Figure II. 13 Circuit ¢électrique d’un filtre a saut d’impédance d’ordre 5.

Page 26



Chapitre I1 Les filtres RF

11.4.3 Filtres a stubs

Dans le filtre a saut d’impédance, la capacité en paralléle est réalisée par une ligne de
faible impédance caractéristique. Quand I’impédance est trés faible, la structure physique
ressemble plus a des stubs perpendiculaires a la ligne principale. Les filtres a stubs
peuvent ainsi étre utilisés pour concevoir des filtres passe-bas comme le montre la Figure
(I.14). Un stub a circuit ouvert d’impédance Zs et de longueur 1 est équivalent a la

fréquence ® a une susceptance :

1

2
c, =—tar<—ﬂL)pourl<lo/4 (1116)
7,27

| “og i

Figure II. 14 Structure d’un filtre a stub en micro-ruban.

Par contre, la réponse d’un passe bas a stubs n’est pas identique a celle d’un filtre a saut
d’impédance. Par exemple, un stub de longueur électrique €gale a 30°a la fréquence de
coupure entraine un zéro de transmission au triple de la fréquence de coupure. La présence
de ces zéros de transmission est responsable de la modification de la réponse en dehors
de la bande passante du filtre a stubs par rapport au filtre a saut d’impédance. Similaire
au filtre passe-bas a saut d’impédance, ce type de filtres a des applications limitées a cause

des lobes secondaires et de la faible sélectivité.

11.4.4 Filtres a base de résonateurs

Les filtres a base de résonateurs couplés sont bien adaptés pour les faibles bandes
passantes, inférieures a 20 %.

11.4.4.1. Résonateurs demi-onde

Ces résonateurs présentent une longueur égale a la moiti¢ de la longueur d’onde a la
fréquence fondamentale de résonance fo. Des résonances peuvent également apparaitre

aux fréquences (2k + 1).fo, avec k = 1, 2, 3, .... Les topologies de filtres a résonateurs

demi-onde couplés en série, en parallele et a couplage croisé sont traitées successivement.
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a) Résonateurs demi-onde couplés en série

La Figure (I1.15) présente la topologie de filtres a résonateurs demi-onde couplés en série.
Le couplage qui se fait au niveau des gaps entre deux résonateurs voisins est de nature

capacitive.

Y,.6 e T HIEC RS

Figure II. 15 Topologie d’un filtre a résonateurs couplés en série.

b) Résonateurs demi-onde couplés en parallele

Ces filtres sont constitués de résonateurs demi-onde couplés en parallele sur la moitié de
leur longueur avec les résonateurs adjacents. Cette disposition assure un plus fort
couplage entre les résonateurs Figure (I1.16), et permet de concevoir des filtres possédant

une bande passante plus large que celle de la topologie a lignes couplées en série.

N —

—— 7,

Figure II. 16 Topologie d’un filtre a résonateurs couplés en paralléle.

11.4.4.2. Résonateurs a quart-d 'onde

Ces résonateurs distribués présentent une longueur égale au quart de la longueur d’onde
a la fréquence fondamentale de résonance fo. Deux types de résonateurs seront décrits :

les résonateurs en peigne et les résonateurs interdigités.

IL.5. Technologies planaires

L’utilisation d’une technologie planaires est une solution pour remédier aux problémes
d’encombrement et de poids des structures volumiques. Le point faible des circuits
planaires est de présenter des pertes d’insertions plus importantes que les topologies
volumiques. Cependant, contrairement aux technologies volumiques, les réalisations des
lignes de transmissions planaires simplifient les interconnexions. Elles sont ainsi utilisées

aussi bien en technologie circuit imprimé qu’en technologie circuit intégré.
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Dans cette partie, une bréve description des caractéristiques des différentes topologies de
lignes planaires utilisées dans le domaine du filtrage est présentée, a savoir les topologies
micro ruban, coplanaire, coplanaire strip-line (CPS), a fente et multicouche [4].

I1.5.1 Topologie micro-ruban (en anglais micro-strip)

La technologie micro-ruban demeure la structure planaire la plus utilisée pour la
réalisation des dispositifs microondes et millimétriques, ceci grace a la souplesse
technologique qu’elle offre. La ligne micro-ruban est constituée d’un substrat di¢lectrique
d’épaisseur h métallisé sur sa face inférieure (plan de masse) et supportant, sur sa face

supérieure, un ruban métallique de largeur w voir Figure (I1.17) [21].

LT ] e
=22 0

f oubstrat

Flan de rmiasse

Figure II. 17 Ligne micro-ruban.

Comme le montre la Figure (II.18), les lignes de champ électrique convergent vers le
substrat. Bien que sa géométrie soit relativement simple, cette structure supporte un mode
quasi-TEM et de ce fait est dispersive. Ces lignes de transmission sont caractérisées par
une impédance caractéristique et par une permittivité relative effective qui dépendent de

la largeur du ruban et des caractéristiques du substrat.

|
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Figure II. 18 Représentation des lignes de champ.

Différentes topologies de filtres réalisables sur la base de cette technologie planaire

micro- ruban vont étre présentées Figure (II.18).
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(a) (b) (c)
Figure II. 19 Exemple de filtres micro-ruban, filtre a stubs(a), filtre a lignes complées(b), filtre
hairpin(c).
Un récapitulatif des topologies micro-ruban décrites est présenté dans Le tableau IL.1.

Tableau II. 1 Un récapitulatif des topologies micro-ruban.

Filtre a stubs | Filtre a ligne Filtre DBR
couplées
Bande passant relative | Moyen a large | Faible <20% Faible a tres faible
20 a 80% quelques % a 20%
Facteur de qualité ~80 =120 ~180

I1.5.2.Avantages et inconvénients
a) Avantages

La technologie micro-ruban permet une implémentation aisée des ¢léments en
série. Le procédé technologique de réalisation des circuits est simple et bien maitris¢. Le
report des €léments actifs ne pose pas trop de probléme et les bibliothéques de modeles
sont relativement fournies [21].
b) Inconvénients

Le probléme majeur rencontré avec cette technologie est I'implantation des
¢léments en parallele et le report de masse (ou court-circuit). Pour réaliser des courts-
circuits, il faut avoir recours aux trous métallisés (vais) qui peuvent €tre génant car ils
créent des effets parasites nuisibles aux performances électriques. De plus la plage
d’impédances caractéristiques réalisables est restreinte une fois que les caractéristiques

du substrat sont fixées [21].
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I1.5.3.Caractéristiques générales d’une ligne micro ruban
Les caractéristiques d’une ligne micro-ruban, telles que I'impédance caractéristique Z,, la
vitesse de phase v, et la constante diélectrique effective &., dépendent toutes de sa

géométrie et de la constante diélectrique relative €, du substrat [4].

I1.5.3.1. Approximation Quasi-TEM

La ligne micro-ruban constitue un milieu de propagation non homogene, puisqu’elle est
constituée de deux milieux de propagation différents qui sont I’air et le substrat. Le mode
de propagation dominant dans cette structure est un mode hybride, qui posseéde six
composantes non nulles du champ électromagnétique. Cependant vu la faible amplitude
des composantes longitudinales celles-ci peuvent étre négligées en dessous de certaines
fréquences, puisque leurs amplitudes sont nettement plus petites par rapport aux
amplitudes des champs transverses. Le mode hybride dominant est alors remplacé par un

mode Quasi-TEM.

I1.5.3.2. Permittivité diélectrique

La ligne micro-ruban est un milieu de propagation inhomogeéne, constitué de deux milieux
diélectriques différents (air, substrat). Cette discontinuité des milieux de propagation rend
difficile I’étude et I’analyse de la structure. Une solution technique a ce probleme
¢lectromagnétique consiste a introduire une nouvelle quantité nommée permittivité
effective. Cette quantité est considérée constante pour les modes quasi-TEM, alors qu’elle
dépend de la fréquence pour les modes d'ordres supérieurs. La détermination de la valeur
exacte de la permittivité effective est un point trés important, puisque I’impédance
caractéristique de la ligne est évaluée en fonction de cette quantité.

£r+1 sr 1

p Y<1ig, = [(1 +22y: 4 0.04(1 - 277 (IL.17)

£r+1 1

p>1s

/h (IL18)

I1.5.3.3. Impédance caractéristique d’une ligne micro-ruban

Les expressions de I'impédance caractéristique d’une ligne micro-ruban dépendent de la
longueur L du ruban métallique, de sa largeur w, de 1’épaisseur /4 du substrat hauteur et
de sa permittivité effective du diélectrique € ef.

L'impédance caractéristique de la ligne, pour une permittivité donnée est alors déterminée

par le rapport W/h. En général, celui-ci est compris entre 0,1 et 10.

w we

p E<1:Z= J—_ L (We 4h) (I1.19)
w __120m We

p R>LZ="2 1 (we +1.393+ 0.667 * L [h + 1.444]) (11.20)
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Notez qu’au niveau de la précision, lorsque 0,05< w\h<20, D’erreur relative sur
I’'impédance Caractéristique Z. est inférieure a 1%.

Notez aussi que dans les expressions (1.3) et (1.4) wegrest la largeur équivalente du ruban

donnée par:
w 1. we __w 1.25t/h w_/h
p T Me=2 B0 <1+L(4h tm)) (11.21)
w 1, we __w 1.25t/h 2
p M Teo 2 ZBUR <1 +1 (t/h)> (I1.22)

I1.5.3.4. Synthése d’une ligne micro-ruban
Elle permet de déterminer les caractéristiques physiques de la ligne pour réaliser une

impédance caractéristique [1] :

W<2W
Pps%h
8e. (4)
=7 1123
exp(24) — 2 ( )
44zt sr+1+sr—1<023+0-11) 1124
60 2 g+ 1\ & ( )
w w2 & +1 0.61
p —>2:—=—{B—1—L(ZB—1)+ [L(B+1)+0.39— ]}(1125)
h h = . &
_3777'[ 1126
 2Z4/e, (11.26)

I1.5.4. Affaiblissement d’une ligne micro-ruban
L’atténuation des signaux au cours de leur propagation sur les circuits micro-rubans est
principalement due a quatre causes [4]:

% Les pertes ohmiques du conducteur (ou pertes par effet de joule) ;

% Les pertes di¢lectriques;

% Les pertes par rayonnement principalement due aux discontinuités ;

% Les pertes par ondes de surface ;
D’autres pertes beaucoup plus faciles a maitriser et a évaluer. Plusieurs facteurs affectent
le comportement des lignes micro-rubans.

¢ Les tolérances de fabrication sur les différents matériaux;

+» Les états de surface de ces matériaux ;

s Le vieillissement des matériaux ;
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Il y a trois principaux types de pertes dans les lignes micro-rubans: dans les conducteurs,
dans les di¢lectriques et par rayonnement.

I1.5.5. Discontinuité dans les lignes micro-rubans

Les lignes de transmission dans les circuits ne sont jamais droites ou uniformes. Elles

comportent des discontinuités comme des changements de direction, de largeur, des

intersections.
— e
circuit ouvert double marche
coude
croisement jonction T

Figure II. 20 Principales discontinuités.

Ces discontinuité sont peuvent étre a 1’origine de 1’apparition de modes supérieurs. Ces
modes s’atténuent rapidement lorsque I’énergie s’¢loigne de la discontinuité, si la
fréquence de travail est inférieure a la fréquence de coupure, ce qui peut ne plus étre le
cas lorsque les fréquences de travail augmentent. De plus toujours pour des fréquences
¢levées, le mode dominant devient dispersif et la discontinuité est a 1’origine d’un

rayonnement parasite [1].

I1.6. Conclusion

Le filtre hyperfréquence est un réseau a deux ports utilisé pour contrdler la réponse en
fréquence a un point spécifique d'un systétme de communication en fournissant une
transmission a fréquences dans la bande passante et atténuation dans la bande d'arrét d'un

filtre.

Dans ce chapitre on a donné les différent filtres RF avec leurs caractéristiques .On s’y
intéressé spécialement aux filtres micro-ruban qui présentent une nouvelle technologie
planaire. Pour pouvoir traiter ces filtres on a besoin d’utiliser des outils de développement
avant toute réalisation. Actuellement les fameux simulateurs les plus utilisés sont ADS et
CST. Les étapes d’exploitation et la création d’un projet vont étre sollicitées dans

chapitre suivant.
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Chapitre 111 Présentation des logiciels ADS et CST

ITI.1. Introduction

Durant ces dernieres décennies, 1'évolution permanente des techniques permettant
la résolution des équations de maxwell a introduit des outils informatiques en
¢lectromagnétisme tres performants et facilement exploitable et il a augmenté également
la demande pour le développement des outils dans le domaine des communications. Ces
outils sont de plus en plus immergés dans l'analyse et la conception de dispositifs
hyperfréquences utilisés dans les applications micro-ondes et de communications sans fil,
et plus particulierement dans la conception et la réalisation des filtres micro-rubans. Un
filtre idéal du point de vue de l'utilisateur et du fabricant est trés petit, posséde une bande
passante suffisante, est sans perte et bien adaptée. Dans la plupart des cas les contraintes
d'ordre théorique et pratique en font un objectif impossible a atteindre, mais 'art de
l'ingénierie consiste bien entendu a 1'approcher le plus pres possible.

Les logiciels de simulation disponible dans le commerce utilisent des différentes
méthodes numériques. Le choix d'un logiciel de simulation dépend donc du probléme a
résoudre par exemple la taille, le type et le matériau de la structure, la complexité de la
géométrie.

Ce chapitre est dédié particulierement a la présentation des deux logiciels CST et
ADS et a la description de leurs principes d'utilisation. Autrement dit, montrer comment
créer, simuler, et analyser un projet en utilisant I’environnement de conception CST
"microwave studio" et ADS « Advanced Designe System ».

I11.2. Présentation du logiciel ADS

I11.2.1. Description de Logiciel ADS

ADS « Advanced Design System » signifie « conception des systémes avancées » est un
logiciel développé par la société « keysight technologies», destiné a aider au
développement des systemes ¢électroniques mixtes analogiques hyperfréquences et
numériques, dans une interface puissante et facile a utiliser. Il fournit un environnement
de conception intégré aux développeurs de produits électroniques RF tels que la téléphoné
mobiles, les réseaux sans fils, les communications par satellite, les systémes radar et les
liaisons de données a haute vitesse. ADS prend en charge toutes les étapes du
processus de conception en allant du schéma d'un montage dans (capture schématique),
appelé également création d'un design jusqu'au circuit imprimé. On peut faire également
la simulation de circuit dans le domaine fréquentiel et temporel et la simulation du champ
¢lectromagnétique, permettant a I’'ingénieur de caractériser et d’optimiser complétement

une conception RF sans changement d'outils [22.23].
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I11.2.2. Principaux avantages d’ADS

C'est un ensemble complet et intégré de systeme rapide, précis et facile a utiliser,
circuits et EM simulateurs permettent la réussite de la conception de premier
passage dans un flux de bureau complet.

Design Guides spécifiques a l'application bourré d'expertise dans une interface
facile a utiliser.

ADS a une bonne réputation plus tot que d'autres par les principaux partenaires

de l'industrie et de la fonderie [24].

I11.2.3. Création d'un espace de travail dans ’ADS

Pour créer un espace de travail (workspace), dans ADS on doit effectuer les étapes

suivantes Figure (III.1) [25]:

1- Sélectionnez File>New>Workspace dans la fenétre principale de 'ADS. La boite
de dialogue New Workspaceva étre affichée.

2- Donner un nom de lespace de travail (workspace) par exemple
bandpassfilter wrk.

3- Choisir un emplacement de I'espace de travail qui contient votre travail dans (New
workspace); Cette derniére est créer par défaut dans C:\User\Public .On peut la
modifier dans (Create in). Une fois terminer nous cliquant sur Create Workspace.

W New Workspace _

= Create a new workspace to contain your work.

Name: |bandpassfiter| wrk |

Createin: |C:\Users\Public | )

These are the current workspace settings:

*Library Mame: bandpassfiter_lib ch —
* Induded Libraries: ADS Analog/RF, ADS DSP BOHE e
Create Workspace ] I Cancel I | Help |
Related topics

Show advanced

* Workspace path: C:\Users\Public\bandpassfilter_wrk

What is a workspace?

Figure III. 1 Création d'un nouveau projet.
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4- Cliquer sur Change Libraries.

La boite de dialogue de la bibliothéque ADS s’affiche avec les bibliotheques ADS
sélectionnées par défaut Figure (II1.2). Vous pouvez également changer cette sélection
une fois que workspace est sélectionné. Il est a noter que PDK est un type de bibliothéque,

et la gestion des commandes de toutes les bibliotheques peuvent étre appliquée aux PDK.

‘fou can also change this selection after the workspace is created.

Mote: A PDK is a type of library. All library management commands also apply to PDKs,

4 ADS Libraries

: [¥] Analeg/RF SHPEESOF_DIR\oalibs\analog_rf.defs
» DsSp SHPEESOF_DIRNoalibs\dsp.defs
4[] Site Libraries
> [C] Demokit SHPEESOF_DIR\examples'\DesignKit\Demokit\l...
> [C] Demokit_Mon_Linear SHPEESOF_DIR\examplesh\DesignKit\Demokit_...
4[| User Favorite Libraries and PDKs
> [ MentorDA SHPEESOF_DIR\pcb_connect\MentorDA_wdi\l...

Add User Favorite Library/PDE...

[7] save selected libraries as defaults.

[ OK ][ Cancel ][ Help ]

Figure III. 2 La boite de dialogue de la bibliothéeque ADS.

5- Cliquez sur OK La page nom de la bibliothéque s'affiche avec le nom de
bibliothéque par défaut, tel que bandpassfilter lib, lorsque vous cliquez sur
Afficher les parameétres avancés.

6- Cliquez sur Créer un espace de travail. La boite de dialogue "Choose Technologie
for library” apparait avec la technologie par défaut, telle que Créer une

technologie de PCB Figure (I11.3).

Choose Technology for library: bandpassfilter_lib
‘fou may cancel. If you do, you will be prompted again when you create a layout or substrate.

Create PCB Technology

Standard ADS Layers, 0.0001 mil layout resolution
Standard ADS Layers, 0.0001 millimeter layout resolution
Standard ADS Layers, 0.001 micren layout reselution
Custom (opens new Technology dialog)

Don't setup layout technology now (cancel)

Copy technology into new library instead of referencing it

< Back [ Next = ][ Cancel ][ Help ]

Figure III. 3 La boite de dialogue "Choose Technologie for library".
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7- Cliquez sur Next La page de base est affichée exprimée par PCB

LayoutTechnologySetup. Conservez les paramétres par défaut.

8- Cliquez sur Finish Le fichier dans ADS ayant le nom de bandpassfilter_wrk est

créé.

Afin d'éclaircir ce logiciel il est impératif de décrire les différentes fenétres qu'on peut

rencontrer

111.2.4. Différentes fenétres de ’ADS

ADS range ses fichiers au sein de « projets » : il s’agit d’une structure hiérarchique de

fichiers et répertoires désignés par un nom unique contenant [25].

v" Les schémas (design) donné par la Figure (I11.4).
v' Les résultats (data display) donné par la Figure (II1.5).

v Les masques de circuits (layouts) donné par la Figure (I11.6).

File Edit Select View [Insert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide »
: H Lans -®
250 i18): B E: g | L4 O-. = VAR NAME

%&Qﬁ@ﬁ

2@ R E
Mo W ©~

“ | Command Quick Help - Select

VEHa 2 X9
AETER D

Palette a2 x 8 X
[ S T @

Click and drag to select vertices

Press and held Ctrl, then Click and drag to
select more vertices or objects

Press and hold Shift, then Click to deselect

TECH
INC l "% F
'nmn 'nmn £
IND HES
'D[F;D 'DEE;O al
FET 1 > 1 I [ A
'DEMO o4 DEMO
B\I'IA

Press M to move an object using reference
Press € to copy an object using reference
Press Ctrl+R to rotate an object

Press Shift+X to mirror an object about x-

axis
Press Shift+Y to mirror an object about y-
axis

Foewe || Foewe || Press Ctrl+M to measure an object
Al S -
| Mavig.. | Pal. | La | = [ [7] Don't show this window for Select command

Select: Click and drag to select. 0 items ads_device:drawing -0.750, 2125 -0.125, 0.000 in

Figure III. 4 Fenétre de schémas.

File Edit Select View Insert Options Tools Schematic EM Window DesignGuide BondWireTools Add-Ons
27) P oo N

NEH&E bXYET & €GPPSR O i

it_Mon_Linearidemo_ind + mh E 4\;‘5 4 E

g X

Palette g X * | Command Quick Help - Select
Demokit_Mon_Linear A .jg‘,
FoEmo

| »

Click and drag to select vertices

Press and hold Ctrl, then Click and drag to
select more vertices or objects

Press and hold Shift, then Click to deselect

'D:Mo
'_‘
P IND
'D:Mo 'D:Mo
RES rn 1
'DEE;O 'DEMO
[LFET2 | D

m

Press M to move an object using reference
Press C to copy an object using reference
Press Ctrl+R to rotate an object

Press Shift+X to mirror an object about x-

'Tao 'l%lo axis
Evia || FETVI4 :;?:s Shift+Y to mirror an object about y-

Foewo | [ Foemo Press Ctrl+M to measure an object
MO-M1 MI-HZ s

l Na\flg E‘I‘La... j Pal...

[7] Don't show this window for Select command
-286.600, -98.200

< = b

Select: Click and drag to select. 0 items -245.900, -25.700 um

Figure III. 5 Fenétre de masques de circuits.
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File Edit View Inset Marker History Options Tools Page Window Help

Palette & x
|

LIE
=)
==
Al
NE)

=]
@A e 1 J

NERHB Y X9, @ + G024 8H & -

Figure III. 6 Fenétre de résultat.

I11.3. Exemples de conception d'un filtre passe-bande

a)Filtre passe- bande utilisant des coupleurs périodiques

Nous avons débuté par un exemple simple de filtre en utilisant le logiciel ADS. En se

basant sur des informations données par ’article [26], la ressemblance des résultats nous

ont confirmés la bonne maitrise du logiciel ADS.

@03 | SPARAMETERS

— $_Param
M SR e e e
lsub1 Star=5GHz . .
H=1.6 fnm Stop=10 GHZ
E=ly $tep=00SGHz * * Tttt
Mur=1
Gond=5.57
HU=3.83701e+34 mil
T=003 mm
TanD=0.008
Rough=0 il
Bhase:

Y o T TR T
&

W=3.3798 mm: W=W-

um=1
7250 Onm=102028 mm. L=Lt L=U4 L=Ld L=L4 L=493mm. . L=L1 L=L1 L=l1

VAR
VAR1
Li=318mm @)
W2=0.0056 mim (i}
W1=2.494 Mg

L0 g e LT i 1 T2 T3 TLA Tl
SUbst="MSb1" SbsS="MSUbT" SubSt="M SUb1" SLDSI="MSUb1" Subst="MSUbTSLibst="NSUb1" Stbst="NISib1" SLibsE="NStib1" SUbsE="MSub1" Subst="MSLib1" Subs="MSub1"
1 w=w2 W=W1 w=w2 W=W1 w=w2 W=w1 W=w2 W=W1

MUN MLIN

15

W=3.3798 mm
L=L1 L=10.2038 mm

Figure III. 7 Développement d’un filtre RF.

Le résultat de la simulation est comme suivant

n

EE? 1)
a

dB
dB

n
=]
en
tn
[=1]
=]
[=1]
{41
=
=]
-
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=]
=]
=
e 8

freq, GHz

Figure III. 8 Réponse d’un filtre passe-bande a micro-ruban avec coupleurs périodiques.
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b) Filtres passe- bande utilisant des couplés parallélement

La Figure (II1.9) montre une structure géométrique a micro strip. Les conditions de circuit
ouvert et le chemin de transmission associé. Afin d'éclaircir la procédure de
développement avec le logiciel ADS, un exemple de conception se basant sur des

structures géométriques a micro strip, va étre élaboré [27].

bande
métallique o s €
.Y

sol
meétallique

hI - . substrat di¢lectrique

Figure III. 9 Schéma d'un filtre avec ligne micro-strip.

Lorsque nous connectons des structures de blocs en cascade, il est souhaitable d’adapter
les poles des éléments adjacents. En d'autre terme, on est en train de trouver I'image de
leur impédance. L’impédance d’entrée au port 1, Z;,, et I'impédance de charge au port

2,7, sont donnée par les équations ci-dessous :

7 _Vy _ AZ[+B
m 1, CZy+D

(IIL.1)

-V, _ DZiy+B

ZL = =
I, CZipntA

(I11.2)

V1, V, représentent les tensions d'entrée et de sortie respectivement, et I;,l, les courants
d'entrée et de sortie.

Afin obtenir un filtre passe-bande efficace, nous devons utiliser des éléments micro strip
en cascade au lieu d'un seul élément. La Figure (II1.10) ci-dessous illustre le principe de

ce filtre.
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]l 12 ’ In 1n+l

S

Lw  w |
$
Lw |
XX w,,
Sn
I n Wml I
Sp+1

Figure III. 10 Concevoir un passe-bande avec des lignes micro strip en cascade.

Nous utilisons les équations suivantes (il a 3 modes) pour la conception du filtre passe-

bande couplés en parallele.

Les équations suivantes sont utilisées pour concevoir des filtres.

Q=—=¢ (3 — ﬂ) (I1L.3)

Wy— W\ W,

Nous devons obtenir l'ordre du filtre apres le calcul de Q a l'aide de la table de Chebyshev,

puis nous utilisons les équations suivantes:

Maintenant, nous calculons les admittances caractéristiques (les différentes Ji) en utilisant
les équations suivantes (il y a 3 modes)

Mode 1: Nous utilisons I'équation suivante pour calculer Zo Jo,1:

T BW

Z = II1.4
O]O,l 29091 ( )
Mode 2: Nous utilisons I'équation suivante pour calculer Zo J; i+ 1:
™ BW
Zolijr1 = 3 oo o (IT1.5)

Mode 3: Nous utilisons I'équation suivante pour calculer Z0 JN, N + 1:

1w BW
ZoJo1 = /—2 p— (111.6)

Ou go, gi...gn sont les éléments prototype passe-bas avec une valeur de coupure
normalisée Q.= 1, et BW est la bande passante fractionnelle du filtre passe-bande. J; ,i+1
sont les admittances caractéristiques J-inverterset Z est 'impédance caractéristique des

lignes principales. Pour réaliser les J-invertersobtenus ci-dessus,
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Apres les calculs, les résultats ont été obtenus selon le tableau suivant:

Tableau III. 1 Calculer de ZoJis.

i ZoJii+1
0 0.2882
1 0.1780
2 0.1583
3 0.1780
4 0.2882

Nous devons maintenant calculer I'impédance paire et impaire a l'aide des équations

suivantes:
2
Zoolii+1 = Zo [1 — ZoJiiv1 + (ZoJije1) ] (II1.7)

Zoeliiv1 = Zo[1+ ZoJii41 + (Zofi,i+1)2] (IIL.8)
Le tableau suivant est complété par le calcul d'impédance paire et impaire.

Tableau III. 2 Calcul de Z pair, Z impatir.

i Z Pair Z impair
0 68.56 39.74
1 60.485 42.685
2 59.17 43.34
3 60.465 42.685
4 68.56 39.74

En exploitant ’outil LineCalc dans Advanced Design System(ADS) pour faire entrer les
impédances paires et impaires afin obtenir les dimensions de la ligne de transmission
largeur, I’espacement et la longueur de chaque ligne.

L’impédance caractéristique Zo est généralement supposée égale a 50 Ohms
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Tableau III. 3 Résultats des paramétres des lignes de transmission

Parametres Ligne de Ligne de Ligne de
transmission 1,5 transmission 2,4 transmission
3
W(mil) 5.5341 7.0163 7.0900
S(mil) 6.0622 8.3993 9.4558
L(mil) 972.51 960.70 959.09

1I1.4. Résultats de la simulation

Impérativement, il est nécessaire de connaitre

les composants

du logiciel afin de

développer un schéma donné. Nous avons développé un filtre afin de montrer la maitrise

de l’outil de simulation.

Le filtre proposé est présenté ci-dessous

JTemmo. . . ELlind -+ ELm@: - - ¢ EUR3: - - - ELin4: - - ¢ -Chinf - - B .
Term 1, . Subst="MSubi®. Subst="MSub1". Subst="MSub1®. Subst="MSubi™. . Subst="MSubi’ . T2, |
Nurm=1 . W=55341mil | W=7018Zmi | W=T.0000mil | W=7FD182md . W=55341mil | MNum=2
2=E0 Ohm ' 560602 mil 5= 3003 il §=0.4858 mil S=83508 mil 8=6.0822 mil Z=50 Onfn
w7 0 7 7 L=grzBwEmil T (=0B0.TOOE mil © L=gSoDedemi | L(=0BO.TOUE mil | T LS@T25ME'mIl T
. I'@ .S PARAMETERS . J. . .|-MSub -|- - - - - - -« - - o o o o o e .
-1 MSub1
* ' Swrsl8GHZ ' H=100 mil ©
----- LT e g B0 -l e T - S I e R T
: WSmpeOMGHE ¢ - D 2 L D G S M= - s b & b o
Cond=1DE+80,
Hu=3 8e+034 mil
T=0 mil
“RapghBamdl - = ¢ o s w b E e e = w E B A e
Bhas =
Dpesks=

Figure III. 11 Schéma du filtre passe-bande proposé.

Apres avoir exécuté le programme qui détermine les quantités perdue et transmise. Il est

a noter qu'une ondulation de 3% est admissible pour la bande passante lors de la

conception. Les résultats obtenus sont représentés par la Figure (I11.12) ci-dessous.
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-‘rl: T T 1T7 I T T 177 I T T 1771 I T T 177 I T T 177 I T T 177

1] 049 10 11 1.2 1.3 14

freq, GHz
Figure III. 12 Réponse en fréquence du filtre congu.

Selon la courbe de réponse fréquentielle du filtre, nous constatons que les résultats sont
optimaux et dans le cas inverse nous pouvons exploiter le moyen
d’optimisation appropri¢ donné par ADS. Finalement, nous devons préparer la carte

imprimée Figure (I11.13) en utilisant le logiciel ADS adéquat.

Figure III. 13 Circuit imprimé du filtre proposé (layout).

ITL.5. Description du logiciel de simulation CST

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST est I’aboutissement de
nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions les plus efficaces
et précises de calcul pour la conception électromagnétique. CST Microwave Studio est
un logiciel de simulation électromagnétique de structure passives en 3 dimensions basé
sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des équations intégrales
(FIT, Finite Integration Technic). Cette méthode numérique offre une discrétisation de
I’espace permettant la description directement en 3D de tous les composants des systémes
décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux probleémes électromagnétiques
allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle. De plus,

contrairement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique, CST discrétise
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la forme intégrale des équations de Maxwell plutot que leurs formes différentielles, et ce

qui est I’une de ses caractéristiques clé de ce simulateur [28].

CST Microwave Studio fait partie de CST DEIGN STUDIO, et offre un certain nombre

de solveurs différents selon le type d’application et du probléme rencontré.

II1.5.1. Modules de CST

L’outil CST est constitué d’un certain nombre de modules appelés « solveurs » [29].
a) Un solveur transitoire

Il s’agit d’un module 3D général qui permet d’obtenir des simulations en temps réel, ce
qui peut étre intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant

¢lectronique en fonction du temps.
b) Un solveur fréquentiel

Comme le solveur transitoire, il est constitué d’un solveur général basé sur une méthode

fréquentielle. Selon la structure étudiée, le maillage peut étre cartésien ou tétrahedral.
¢) Un Solveur intégral

Ce solveur est dédié¢ aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la Méthode
des moments avec une formulation intégrale des champs électriques et magnétiques. Afin
de réduire la complexité¢ numérique 1’approche MLFMM (Multi level Fast Multipole
Method) est utilisée.

d) Un Solveur modal
Ce solveur est dédi¢ a des simulations de structures fermées résonantes. Les résultats qui
peuvent étre obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les fréquences

de résonance de la structure.

L'outil le plus flexible est le solveur transitoire, qui peut obtenir le haut débit tout
comportement en fréquence du dispositif simulé d'un seul terme de calcul. Ce solveur est
efficace pour la plupart des types d'applications a haute fréquence tels que des

connecteurs, lignes de transmission, filtres, antennes et plus encore.

CST nous permet donc de décrire nos dispositifs hyperfréquences a controler tels qu’ils
sont réalisés en pratique par un empilement de couches de matériaux ayant pour

caractéristique soit la permittivité et la tangente de pertes, dans le cas d’un semi-

Page 44



Chapitre 111 Présentation des logiciels ADS et CST

conducteur, soit la conductivité électrique dans le cas d’un métal a pertes, pour ne citer

que les deux matériaux dont sont composés nos dispositifs.

Dans Microwave Studio, chaque cellule du maillage est cubique. L’outil de résolution
temporelle remplace les dérivées partielles% par des différentielles t. Notre projet est basé

sur une série de simulations de structures rayonnantes a l'aide d’un logiciel de simulation

CST Microwave Studio.

Figure III. 14 Illustration de 1’outil CST : modélisation de I’environnement électromagnétique.
IT1.5.2. Principe du simulateur CST

CST MICROWAVE STUDIO est un logiciel complet pour l'analyse et la conception
¢lectromagnétique dans la gamme haute fréquence. Il simplifie I’insertion des structures
en fournissant un solide outil de simulation en 3D pour modélisé a la fin chaque élément
ou « Component » Figure (III.15) Aprés cette modélisation, une procédure entierement

automatique de maillage est appliquée avant que la simulation soit lancée.

Page 45



Chapitre 111 Présentation des logiciels ADS et CST

R miso™: Untitled_0 - CST STUDIO SUITE

Modeling ~ Simulation  Post-Processing  View

b u’;‘@ B [ #ommee Emo gk Y

Par. ;
Paste : Units | Simulation | Setup Start V OWEP | Mesh  Global | Properties History Par = Macros
[& Copy View « Project . Solver . Simulation & Logfile » View Properties « = List [ calculstor 2

Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Nawg_gﬂcnﬂ:::nm 2| B untted 0= B
-0 Groups

(-0 Matenals

~[@ Faces

R Corves

Ga wcs

G Anchor Poirts

@ Wires

-G Voxel Data

[d Dimensions
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-g Plane Wave

- Farfield Sources

[ Feld Sources
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-0 Exciation Signals

-0 Field Monitors

- Voltage and Current Monitors
G Probes Parameter List X Messages x
5] @ Mesh V' Name Expression Value Description Type Q
~[Z 1D Results

1@ Parameters -

43 Problem Type ~

] Schematic

-2 20/3D Results
[ Farfislds
[ Tables

Parameter List Result Navigator Messages Progress

QP ] @l Lﬁ‘) @ ﬂ' m' Raster:U.OZO‘ Mormal ‘Tatrahedmns mm GHz ns K

Figure III. 15 Interface Graphique De CST MICROWAVE STUDIO.

Le CST MICROWAVE STUDIO est basé sur la technique d'intégration finie (FIT),
présenté en électrodynamique plus de trois décennies, cette technique consiste a
échantillonner spatialement les équations de Maxwell sous leur forme intégrale. Le
calcul des dérivées spatiales et temporelles s'effectue grace a I'approximation dite des
différences centrées. La région modélisée est représentée par deux grilles de points
discrets intercalées d'une demi-maille. Une grille contient les points ou sont calculés les
champs électriques et l'autre grille contient les points ou sont calculés les champs
magnétiques. Ainsi chaque composante de champ magnétique est entourée de quatre
composantes du champ électrique. Ce formalisme implique d'une part un maillage
parallélépipédique et d'autre part que la taille mémoire nécessaire et le temps de calcul
d'une simulation FIT, sont directement dépendants du volume borné de la structure

simulée, de la dimension de la maille élémentaire et donc du pas spatial choisi [30].

I11.5.3. Méthode d’intégration finie(FIT)

FIT a été proposé en (1977) par Thomas Weilandet a été amélioré continuellement au fil
des ans. Cette méthode s'applique a l'ensemble de I'électromagnétisme (a partir de
I'¢lectricité statique a haute fréquence) et des applications optiques constituent la base pour

les outils de simulation commerciale.

La méthode d’intégration finie est probablement la méthode numérique la plus efficace
pour la simulation des phénomenes ¢électromagnétique sur le terrain avec le

développement le plus dynamique.
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En raison de sa capacité a résoudre des problemes électromagnétiques a la fois dans le temps
et dans le domaine fréquentiel, pour une variété de propriétés des matériaux, et a son
exceptionnel précision et efficacité numérique, la FIT a été utilis¢ dans le monde entier dans
la simulation d'une large gamme d'appareils. Par ailleurs, la méthode d’intégration finie
contribue, dans la derniére décennie, a des changements fondamentaux de point de vue

d'autres méthodes numérique, telles que la méthode des éléments finis [31].
I11.5.4. Différents modules d’exécution
Suite studio CST

Les modules de CST STUDIO SUITE sont étroitement
intégrés, offrant aux utilisateurs un acces a ’ensemble

de la technologie du solveur et permettant la co-

simulation circuits et physique [32].
CST MICRO-ONDES STUDIO

Est un outil de pointe pour la simulation rapide et précise d'appareils a

haute fréquence. Les domaines d'applications comprennent les micro-

ondes et RF, les applications optiques, EDA / électronique et CEM / EML
CST EM STUDIO

Pour la conception et l'analyse d'applications EM statiques et basse

fréquence telles que moteurs, capteurs, actionneurs, transformateurs et

enceintes de blindage.
CST PARTICUL STUDIO

Un produit spécialisé dédié a la simulation entierement cohérente de

particules chargées en mouvement libre. Les applications incluent les

canons a électrons, les tubes a ondes progressives, les magnétrons.
CST CABLE STUDIO

Pour l'intégrité¢ du signal et l'analyse CEM / EMI des cables et des

faisceaux de céables.
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CST PCB STUDIO

N

VERIFICATION DU CONSEIL DU CST

Pour la simulation des effets d'intégrité du signal et de la puissance et de

la CEM / EMI sur les cartes de circuits imprimés

i ol Un programme de vérification des régles qui lit les formats de fichier de
carte courants et vérifie la conception du circuit imprimé par rapport a une

série de reégles EMC et SI.

CST MPHYSICS STUDIO

Un module pour les simulations thermiques et l'analyse des contraintes

mécaniques.

CST DESIGN STUDIO

Un outil polyvalent qui facilite la co-simulation 3D EM / circuit, la

simulation et la synthése de systéme.

IIL.5.5. Méthode qui décrit la structure
Les méthodes qui décrivent la structure sont :
e Modélisation du diélectrique.
e Modélisation du conducteur interne a I’intérieur de la partie diélectrique.
Apres démarrage de I’environnement CST de conception et la création d’un nouveau
projet CST Microwave Studio, la sélection du modele de base doit étre le plus proche
possible du di¢lectrique a concevoir [28].
I11.5.6. Etapes a suivre pour une bonne simulation
Les étapes nécessaires pour la réussite d’une simulation :
e Définition des unités.
e Définition des matériaux de base.
e Modélisation de la structure.
e Définition de la gamme de fréquence.
e Définition des ports et des conditions aux limites.

e Début de la simulation.

Apres avoir défini ces paramétres, la simulation est apte a étre lancée [28].
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I1I. 6. Exemple D’un Projet En CST

IL.6.1.Démarrer Le Logiciel

Apres le démarrage CST Studio Suite, vous serez invité a ouvrir un fichier existant ou a

créer un nouveau projet.

CST STUDIO SUITE - o e

New Project from Template Recent Files Create

Project Template
@ Create  project template with
. settings tailored to your
application area,

New Template

New
Template

Create a project template with
settings tailored to your application
area.

In addition a new project is created
With these settings. The project
template can be used later to create
similar projects.

Start Module Without Settings  Tools

M B N o @ & e e

Circuits & PCBs & Antenna CST Filter CST Chip FEST3D SPARKID
Simulation - || Systems - || Packages Magus Designer3D || Interface

4 13 4 »

Figure III. 16 Fenétre D’accueil.

Dans cette boite de dialogue, sélectionnez CSTMICROWAVESTUDIO et cliquez sur OK

Une fois le module correspondant est initialis€¢, vous verrez une fenétre similaire a la

suivante

| [E] csTsTUDIO SUTTE. —— s e W | —

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

(A
ﬁ’Q\)\’-.N M W
o & pe

=

,\\“‘1 * Circuit & Components
5
L)
o % Radar Cross Section
I
= -
3 [ £
a a Biomedical, Exposure, SAR
u).!, L o /
2 > 3
o
%
& 'ﬂ'}“l‘ Optical Applications
%
) \
(Y F
%, s
2 %@ Periodic Structures

EMC 7 EMY

Next > Cancel
Figure III. 17 Fenétre pour créer le domaine de travail.

Sélectionner <MW & RF & OPTICAL>, cliquez sur la case <ANTENNAS> et bouton

NEXT. Une autre fenétre a été ouverte
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[E] CSTSTUDIOSUITE M S S - - - )

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Horn, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.) Wire Phased Array, Unit Cell
etc.)

Mobile Phone, Integrated Reflector Dielectric Resonator RFID

< Back Next > Cancel

Figure III. 18 Fenétre du Choit du composant qu'on va traiter.

Sélectionner <Planar (patch, slot, etc)>, cliquez sur LE bouton NEXT. Une nouvelle

liste apparait

[3] csT sTuDIO SUMTE [ |

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers |
Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

5 Time Domain
for wideband or multiband antennas

'F'D Frequency Domain

for resonant antennas

ﬁ Multilayer
assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

= Back Mext = Cancel

Figure III. 19 Fenétre du Choix du domaine qu'on va traiter.

Sélectionner <FREQUENCY DOMAIN>, cliquez sur le bouton VEXT. Une nouvelle

liste apparait.
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E CST STUDIO SUITE ﬁ
Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the units:
Dimensions: mm *
Frequency: GHz b
Time: ns =
Temperature: Kelvin z
Voltage: v v
Current: A =
Resistance: Ohm "
Conductance: 5 N
Inductance: nH -
Capacitance: pF ¥
< Back Next = Cancel

Figure III. 20 Liste des paramétres et unités.
Cette fenétre permet de changer les unités utilisées pour la structure d’un filtre micro-
ruban (les dimensions, fréquence, temps, température, ...), en suite cliquez sur <Nex£>.
Une nouvelle fenétre apparait pour définir un intervalle de fréquence.

"B csT sTuDIO SUITE )

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings
| Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 1 GHz
|
Il Frequency Max.: 10 GHz
: Monitors: [ E-field [ H-field [ Farfield [0 Power flow [C] Power loss
Define at GHz
Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.2
I < Back Next > Cancel L

Figure III. 21 Gamme de fréquence de travail.

Sélectionner <firequency min et frequency max>, cliquez sur le bouton NEXT. Une

nouvelle liste apparait.
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[] ST STUDIO SUITE ]

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: Antenna - Planar
Solver Units Settings
H* - Dimensions: mm - Frequency Min.: 550 GHz
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 750 GHz
Frequency Domain - Time: ns - Monitors: E-field, H-field, Farfield, Power loss

- Temperature: Kelvin - Define At: 550;650;750

Antennas which consist of flat radiating elements, e.g. printed
microstrip, PIFA, slot, spiral or monopole geometries.

< Back Finish Cancel

Figure III. 22 Création du modéle (Template).

Clique sur le bouton <Finish>
Apres on démarre notre structure : filtre micro-ruban.

I11.6.2.Apercu de la structure de l'interface utilisateur
Nous avons donné un exemple par une capture d'écran montrant l'interface du CST

Microwave Studio [33].

Untitled 0 - CST STUDIO SUITE

Simulation  Post-Processing  View

"T\"’ir%:; [l;_@ ﬁl ‘E‘ al Optimizer @

FEN A

Cop Par. 5 : @ Problem Type -

Paste i Units = Simulation  Setup Start Vo Ty Mesh Global Properties History Pa i et i Macros
E Copy View ~ Project . Solver~ Simulation & Logfile ~ View Properties - = List L = [@ Calculator -
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree X Untitied_0= [ \
@ Componerts E =
-0 Groups 1 T Boopfezeie
- Materials Arbre de navigation

@ Faces
@ Curves

G4 wcs /
@ Anchor Poirts

- Wires
[ Voxel Data
--[@ Dimensions s
[ Lumped Elements
[ Plane Wave
ﬁ Farfield Sources
[ Field Sources
ﬁ Ports

:ﬁ Excitation Signals
- Field Monitors 3D Schematic
ﬁ Voltage and Cument Monitors  Parameter List

La barre d'état

Menu contextuel

X Messages x
ﬁ Feabes W Name Expression Value Description Type Q

[ 20/3D Resuts La fenétre du paramétre ‘ La fenétre de message ‘

[ Farfields
Parameter List | Result Navigator / Messages Progress

.2 Tables
Qe & @ (O] d 'jj' Raster=0.020| Mormal | Tetrahedrons | mm GHz ns K

Figure III. 23 Fenétre principale du logiciel CST.
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II1.6.3. Créer Le Plan De Masse

» Activez l'outil de briques en cliquant sur l'icone correspondante dans la barre

doutils de Tobjet

» On peut définir un point de départ par un double-clic sur un emplacement sur le

plan du dessin.

» Maintenant, on peut sélectionner la base de la face de coin de la brique sur le

plan du dessin par double-clique.

» Ensuite, définir la hauteur de la brique en faisant glisser la souris, Double-clique

pour fixer la hauteur de la brique.

» Enfin, une boite de dialogue s'ouvre pour introduire les valeurs numériques de

tous les coordonnées et aprés on va choisir le matériau dans notre cas (PEC : perfect

electric conducting) et cliquez sur OK.

R MRS o

Modeling

[& Background
& Material Library ~ Tl ~

Import/Export
. @ New/Edit »

Exchange Materials

[d Components
[ Groups
(@ Materials

[ Faces

F@ Curves

@ wes

[@ Anchor Poirts
[d Wires

[@ Voxsl Data

[{@ Dimensions
@ Lumped Blsments
@ Plane Wave
{4 Farfisld Sources

{4 Field Sources
0@ Pors
(g Excitation Signals
[ Reld Monttors
[ Voltage and Curent Monitors
{4 Probes
[ Mesh

[& 1D Resuts

[ 2D/3D Resuits
[& Fafislds

[ Tables

Ready

DavigatonTree X BB untited 0= (3

Untitled 0 - CST STUDIO SUITE

Simulation  Post-Processing  View

& ] 5 # |zl &

Curves | Picks
Edit | WCS Sectiona
@- - - View ~

Brick

Shapes Tools Curves Picks
Name:

salid1

Xmin: Xmax:
-0.06 0.13

Ymin: Ymax:
-0.02 0.12

Zmin: Zmax:
a 0.29

Component:
component1 -
i
Material:

[vacuum -

oK
Cancel
Preview

Help

IIII &3

T
30 Schematic

Parameter List X Messages x

W Name Expression  Value Description | Type 0 a4 &=

Parameter List | Result Navigator Messages | Progress

Figure III. 24 Introduire Le Plan De Masse.

I11.6.4. Créer Un Substrat Diélectrique

Pour créer le substrat il faut :

» Choisir dans la barre d'outils 1'icone correspondante et suivre les mémes étapes De

plan de masse.

» En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir

le matériau dans ce cas (HeraeusCT2000 (lossfree)) et cliquez sur OK
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I11.6.5.

Simulation o

Maodeling

i) | B Sascntovna aeacooe- ||| [V || |le||l=]] =
— 3 = i Material Library=

oryEx - .

REERST | @ newrEaite B~ W™ > | Tools | cCurves | Picks | Edit | wcs Jactional

Shapes

Lol ™
-

& Hermeus CT2000 joss free)
= PEC

E’z‘%

i
f

if

o k) Schemate
Lumped Blements Parameter List

WM Expres Value Deseri Type

i
§

= | Parameter | Block Parameter .. || Messages Frogress

= +@©. o [1i [P- Raster-1.000 Mormal um GHz ns kM

§ T T
i
|

Figure III. 25 Substrat di¢lectriques.

Créer Les Trous

Pour créer les trous il faut :

>

>

>

Activez l'outil de cylinder en cliquant sur l'icone correspondante dans la barre

d'outils de I'objet @~

En utilisant la boite de dialogue on introduit les valeurs numériques et choisi le

matériau dans ce cas (vacuum : vide).

Une nouvelle boite de dialogue s'ouvre et on choisit (cut away highlighted shape),

et cliquez sur OK.
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Figure III. 26 Créer Un Troue.

II1.6.6. Créer le filtre micro-ruban

Pour créer le patch (stubs) il faut activez l'outil de Modeling en cliquant sur l'icone

correspondante dans la barre d'outils de 1'objet : Brick, sphere, cone, cylinder...
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Et suivre les mémes étapes de création du plan de masse.
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Figure III. 27 Premiére étape pour créer le filtre micro-ruban.

I11.6.7. Définir les ports

» Activez l'outil de PORT en cliquant sur l'icone « Pick » ‘& « Pick face »

Picks.
correspondante dans la barre d'outils de I'objet, puis en définie le port sur l'icone
B

« waveguide porty ...
 Port

» En utilisant la boite de dialogue on va introduire I’emplacement de ce port suivant

X,y etz.

|

i

-

VRRRERR R RRR RN R RN

R

fosrarmy
e
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Same
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hi et
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Figure III. 28 (a) Création des ports d'alimentation, (b) Vue finale du filtre.
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Chapitre

I11.6.8. Simulation

» Activez l'outil de simulation en cliquant sur I'icone correspondante dans la barre

d'outils de l'objet.

> En utilisant la boite de dialogue on peut choisir la précision

» Et cliquez sur<Start>

Adaptive mesh refinement
Adaptive mesh refinement

Sengitivity analysis

[T Do rae Sahs Pamm atee =)
e o)
Mesh type: =
Hexahedral v& [ Goe |
Stoee result data in cache B
T

Figure III. 29 Boite de simulation dans le domaine temporelle.

I11.6.9. Résultats

e Les fréquences de coupure (fmax, fmin) €t la bande passante

Les résultats s’affichent en cliquant sur [ [ 10 Resutsdans I’arbre de navigation puis

en cliquant sur

E-Fg S-Parameters
fa 811
k= 821

SP@aﬁmlMagntude in dB]

5 . .
ol N L : —>51,1
307 e s ~ —— 52,1
71 ), IR S G W S O — ) . - S S—
Bl R <l TR % Y0 NN | e o prommmmnnnne-
20 1 4 S N N
g LESET ﬁ ------------------------- ---------- ------------ ------------ D || d=42.2492
T e L R K o
K [ S TSRS ettt R ALLICTEE] ST \ELREEE AR AP e ESTTLOTELD Eoocnaneuong
i s/ A S W S
Eﬁ;i i lmin| : Bande passante bmax : :
2.5454 2.6 2.65 2.7

2.3 2.35 | 2.3877 245

Frequency / GHz

Figure III. 30 Résultats de simulation des deux coefficients Si; et Sy;.
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II1.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une présentation globale de I’outil de simulation et a la
description des logiciels de simulation utilisés CST Microwave studio et ADS, ces outils
trés puissant et disponible au niveau de laboratoire de télécommunication est capable de
simuler la plus part des structures électromagnétiques et ces outils permet de réaliser
plusieurs structures électromagnétiques avec différentes grandeurs et dimensions y
compris les filtre RF. Ils sont aussi faciles a utiliser dans I’environnement 3D avec une
bonne précision comparé a des différents types de logiciels de simulation.

Nous avons opté pour ces logiciels [CST et ADS] afin d’élaborer un filtre travaillant dans une
bande spécifique. La simulation du filtre et I'interprétation des résultats fera I'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre VI Etude et Conception d’un filtre passe-bande a base de résonateur a saut
d’impédance

IV.1. Introduction

Des filtres passe-bande haute performance et de petite taille sont indispensables pour
améliorer les performances du systéme et réduire les coits de fabrication qui peuvent étre
utilisés dans les systémes de communication électronique récents, tels que la technologie
WLAN (Wireless Local Area Network) et Bluetooth.

Ce dernier chapitre est réservé a la présentation des résultats de simulation d’un filtre qui
fonctionne dans la bande WLAN et spécifiquement la bande WiFi-1. De nombreuses
technologies nécessitent l'installation de différents filtres avec des fonctionnalités
avancées. Dans ce chapitre nous avons étudi¢ I’influence des parametres d’un filtre
micro- ruban. Le premier pas dans la conception de ce filtre est un calcul approximatif de
son prototype de composant locatif. Apres avoir obtenu les spécifications requises, la
structure du filtre est réalisée en utilisant une technique couplée en parallele. La
simulation est faite en utilisant un logiciel d'application performant et puissant, qui
L’ADS (Advanced Design System) et pour confirmation des résultats, nous avons utilisé
un autre outil de simulation électromagnétique dans le domaine fréquentiel CST

MICROWAVE STUDIO et ADS ADVENCED DESIGNE SYSTEME.
IV.2. Conception d’un filtre passe-bande a base de résonateur a saut d’impédance
IV.2.1. Procédure de conception

Afin de concevoir un filtre passe bande on doit suivre un certain nombre d'étapes, qui
sont trés importantes pour la réalisation et la simulation de ce dernier, aussi pour obtenir
les meilleurs performances (bonne conception et meilleurs résultats) [21]:
a) Sélection du filtre
Le filtre choisi doit satisfaire a toutes les exigences requises telle que : taille,
compacte, faible perte de transmission, rejection élevé, etc.
b) Préparation du substrat et calcul des dimensions des ports
La premicre étape apres I'ouverture d'une fenétre de travail des logiciels ADS et
CST; consiste a entrer les parameétres du substrat, les dimensions des ports peuvent
étre calculée soit en utilisant les équations de Wheeller ou bien I'utilisation de
l'outil de calcul intégré dans les deux logiciels pour assurer une impédance
d'entrée et de sortie adaptée a 50 Ohms.
c) Simulation
Avant un travail particulier avec ADS ou bien CST il est impératif de choisir la
bande fréquentielle de fonctionnement (fréquences de début et de fin, le pas de

fréquence). Pour assurer une bonne précision des différents parameétres(S, Z
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SWR), un choix judicieux d'un pas de fréquence est conseillé. Dans notre travail,
nous avons proposé deux filtres utilisant la technologie planaire. Ainsi, une
gamme de fréquence de 3 a 6 GHz et un nombre de points de 60 est sélectionnée
pour le premier et une gamme de 3 a 8.3 GHz et 106 points pour le second.

d) Perte de réflexion et perte de transmission : Elles sont extraites de courbes
simulées, ou les pertes de transmission doivent &tre maximales, et les pertes
de réflexion doivent étre minimales a l'intérieur de la bande passante. Ces deux
pertes sont analysé a partir des deux coefficients Sz; et Si1 respectivement. Les
bandes fréquentielles sont déterminées a un gain de -10 décibels.

e) Circuit imprimé (Layout)

La concrétisation d'un filtre par ces deux logiciels est obtenue par son circuit

imprimé qui est choisi de telle sorte a avoir des dimensions trés réduits.

1V.2.2. Simulation d’un filtre avec ADS

IV.2.2.1. Composants utilisé pour filtre

On ouvre une nouvelle page Schematic pour commencer a poser les éléments du filtre.

Nous choisissons a partir de Tlines-Microstrip les ¢léments du filtre Figure (IV.1) [25].

MEABND | | MEOEND
by |
=g
MEshub Mefil
=
L
Melin Meorm

Figure IV. 1 Fenétre de sélection d’éléments.

Les ¢léments qu’ont utilisés sont :

e TermG (Port Termination with Ground)

Le composant TermG a une broche liée a la terre faisant partie du composant et suppose
une masse commune de 0 volt. Le composant Term permet de connecter chaque broche
afin qu’elle puisse avoir une masse distincte. Son symbole est donné par la Figure (IV.2)

(a). Les caractéristiques de ce dernier sont résumées par la Figure (IV.2) (b)
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d’impédance
-+ Mum Port number Integer 5
zZ Reference impedance, use 1+j*0 for complex Ohm 50
Moise Enable/disable portthermal noise: yes, no Mone YES
Vdc Open circuit DC voltage Mone
Temp Temperature of port ™ Mone
(a) (b)

Figure IV. 2 (a) Symbole, (b) Paramétres.

e MLIN (Microstrip Line)

Le symbole du microstrip MLIN est donné par la Figure (IV.3) (a). Son illustration
décrivant ces dimension est donné par la Figure (IV.3)(b). Les paramétres tel que la
largeur W et la longueur L sont accessibles directement une fois le composant est placé.

La Figure(IV.3)(c) illustre les dimensions et I’unité utilisée du composant.

| Supst  Supstrate nstance name Nong 3ot
7 W Lnewdh i
L Ling length m 1000

(a) (b) (c)
Figure IV. 3 (a) Symbole, (b) Illustration, (c)Paramétres.

e MCLIN (Micros trip Coupled Lines)

Ce composant modélise deux lignes de transmission couplées. L'impédance
caractéristique et la constante de propagation des lignes sont calculées pour le mode
impair et pair, en fonction des parametres du composant, sur la base de modeles

analytiques. A partir de cela, les parameétres Y sont calculés.

Substrate instance name MNone MSub1
Line width mil 25.0
Space between lines mil 10.0
Line length mil 100.0

(a) (b) (©
Figure IV. 4 MCLIN (a) Symbole, (b) Illustration, (¢)Paramétres.

e MTEE_ADS (Libra Microstrip T-Junction)
Le modéle du domaine fréquentiel est un modele analytique a base empirique. Le modele
présenté par Hammerstad est utilis¢ pour calculer le modele de discontinuité a
I’emplacement défini dans la référence. Un décalage du plan de référence est ensuite

ajouté a chacun des ports afin de rendre les plans de référence cohérents avec la
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présentation. La dispersion est prise en compte a la fois dans les décalages du plan de
référence et dans les calculs de susceptance de shunt utilisant les formules de Kirschning
et Jansen. Les lignes centrales des bandes connectées a la broche 1 et 2 sont supposées
étre alignées. Pour l'analyse dans le domaine temporel, une réponse impulsionnelle

obtenue a partir du modéle analytique dans le domaine fréquentiel est utilisée.

Substrate instance name None MSub1

Conductor width at pin 1 mil 250

Conductor width at pin 2 mil 250

Conductor width at pin 3 mil 50.0

Physical temperature (see Notes) G None
(a) (b) (©

Figure IV. 5 MTEE_ADS (a) Symbole, (b) Illustration, (¢) Paramétres.

e MLOC (Microstrip Open-CircuitedStub)

il f OPEN Subst Substrate instance name None MSub1
lo— W —o w Line width mil 250
Fu"] LDC ‘ oj__ L Line length mil 100.0
(a) (b) (c)

Figure IV. 6 MLOC (a) Symbole, (b) Illustration, (¢) Paramétres.

e MSUB (MicrostripSubstrate)

H Substrate thickness mil 10.0

Er Relative dielectnc constant None a6

Mur Relatve permeability None 1

: M S ub Cond ‘Conductor conductivity Simeter 1.0e+50

Hu Cover height None 30e+034
T Conductor thickness il 0

TanD Dieleciric loss tangent None (1]

() (b) ©

Figure IV. 7 MSUB (a) Symbole, (b) Illustration, (¢) Paramétres.

e VAR (Variables and Equations Component)
Un schéma peut inclure un nombre quelconque d'éléments VAR. Un article VAR peut
définir plusieurs variables ou équations. Toutes les variables et équations ont la forme
LHS = RHS, ou LHS est le nom de la variable ou de 1’équation & gauche du symbole
d’égalité =; RHS est la valeur ou I'expression a droite du symbole d'égalité. Les noms de
variables et d’équations (LHS) doivent commencer par une lettre et ne doivent pas
dépasser 32 caractéres. Les noms ne peuvent pas commencer par un trait de soulignement

(1), sauf s’il s’agit d’une des variables réservées au programme expliquées
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ultérieurement. Les noms sont sensibles a la casse; Par exemple, X et x sont des noms

différents.
Var
Egn MName Descripion  Unts  Default
X MName of variable or equation Mone 1.0
(a) (b)

Figure IV. 8 (a) Symbole, (b) Paramétres.

e MCORN (90-degree Microstrip Bend (Unmitered))

Subst Substrate instance name Maone MSub1
Conductor width mil 250
M CORN ‘.‘ ’~7 Temp Physical temperature (see Motes) "= MNone
(@) (b) (©

Figure IV. 9 MCORN (a) Symbole, (b) Illustration, (¢) Paramétres

e MSOBND_MDS (Optimally Chamfered Bend (90-degree))

Subst Substrate instance name None MSub1

- MSOBND_MDS I 4 _ w Conductor Width mil 10.0

(@ (b) (©)
Figure 1V.10.

Figure IV. 10 MSOBND_MDS (a) Symbole, (b) Illustration, (¢) Paramétres

e S-Paremeter (SimulationParemeter)

Les parametres fréquentiels du S Paramétres peuvent étre modifiés selon les fréquences

désirables comme illustré par ’exemple ci-dessous.

- Start=0.05 GHz
| @ | S-PARAMETERS. I
Stop=10.0 GHz —

) S_Param

 SP1 '

- Step=0.05 GHz © Start=0.05 GHz -
Stop=10.0GHz -

Step=0.05.GHz .

Figure VL. 11 Plage fréquentielle (start/stop) et le pas (step) en (GHz).
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1V.2.2.2. Substrat utilisé

Le filtre est développé sur une carte de circuit imprimé FR-4 ayant ’abréviation de Flame
Retardant 4, qui est un type de matériau utilisé pour la fabrication d'une carte de circuit
imprimé. Il décrit la carte elle-méme sans revétement de cuivre. Le FR-4 utilis¢ dans les
PCB est généralement protégé contre les rayons UV avec un systéme de résine époxy
Tetra fonctionnel. Elle a typiquement une couleur jaunatre. FR-4 fabriqué strictement
comme isolant (sans revétement de cuivre) est typiquement un systeme de résine époxy
dysfonctionnel et une couleur verdatre. Le FR-4 est préféré aux alternatives moins
colteuses telles que le papier lié a la résine synthétique (SRBP) en raison de plusieurs
propriétés mécaniques et électriques; il réduit les pertes de haute fréquence, absorbe
moins d'humidité, posseéde une résistance et une rigidité supérieures Fr-4 est largement
utilisé pour la construction de produits €lectroniques grand public, électroniques grand

public industriels et militaires.

Les parametres physiques et ¢électriques du substrat montrés avec MSub sont :

- H : épaisseur du substrat (1.6 mm)
MSub -
- & : permittivité électrique  MSUB
_ _ _  MSubt
- (constante di¢lectrique relative du substrat (4.3) " H=16mm
- Er=43 -
- Cond : Conductivité du métal : 5.57%*¢’ - Mur=1
Cond=5.57E7
- H, : espacement supérieur du substrat-masse - Hu=3.93701e+34 mil
T=0.035 mm
TanD=0.009

(3.93701e+34mil)
- ur=1 perméabilité magnétique
- T: épaisseur de la couche de métal (0.035)

- TanD : Tangente de perte di¢lectrique (0.009)

IV.2.2.3. Adaptation de circuit

Le filtre a été modélisé dans I’ADS comme le montre la Figure (VI1.14) En utilisant I'outil
LineCalc dans ADS, les dimensions physiques de la ligne micro-ruban tels que: longueur

(/), largeur (w) pour s'adapter au circuit de 50 ohms, des composants MLIN (Microstrip

Line) sont ajoutés des deux cotés du filtre dont I'impédance caractéristique est de 50 ohm.
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Avant toute simulation I’'impédance d’entrée et de sortie doivent étre de 50 ohms. Cela
Peut se faire en utilisant la fenétre LineCalc du logiciel ADS dans laquelle les propriétés

du substrat ont été choisies et dont la fréquence est dans notre cas de 5.1GHz.

il

g B |
MLIN
TLEH
Subst="MSub1"
W=3.379780 mm
L=10.203800 mm

TermG

‘| TermG1
Num=1
Z=50 Ohm

Figure IV. 12 Ligne d’entré de filtre.

s LineCalc/untitled —— T e — o —— O | B
File Simulation Options Help
NEH&
Component
Type (MU v] D [MuN: MUN_DEFAULT -]
Substrate Parameters Parametres physiques

<

1.600

Paramétres du substrat Physical
ID  MSUB_DEFAULT, w 3.416140 (om  ~]
[ L 10176600 J [om ]

3.93701e+34
0.035

m

Synthesize Analyze
[ ] [ lzl } Calculated Results

K_Eff = 3.542
Electrical ADB=0154

20 50.000 SkinDepth = 0.026

Impédances caractéristiq

5.57e7

TanD 0.009

Rough 0.000

Component Parameters

Freq 10.000
Wall1

walz Fréquence de
fonctionnement

i i

Values are consistent

Figure IV. 13 L’outil ‘LineCalc’ de I’ADS.

Le tableau (IV.1) ci-dessous résume les dimensions physiques des lignes d’entrée et de

sortie calculée.

Tableau IV. 1 Dimensions physiques des lignes d’entrée et de sortie

Description de la ligne w (mm) [ (mm)
la ligne principale de 50Q 3 10

1V.2.2.4. Conception du filtre sous ADS

Au début nous avons commencé dans ADS par des lignes Microstrip directes a saut
d’impédances en utilisant des MLIN (Micros trip Line) comme le montre la Figure
(IV.14) ci-dessous.
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I% I S-PARAMETERS I
= Faem
P
s =
SEe=.0G
Sepeliacie
| | 1 | — | | | f 3 1
T j S | —J —J — — —
WL LN WL MLIN WL WL WL T WL
TLE L LE] L5 7 & L4 T2 e
Subse ST Subst=USET Subs=WSET Sut=EMEBT SubsMSbT Sues=WSubT Subst=NSbT Subs ST Subst=1Sub"
W 278720 e Wed o Wt mm Wesmm Wt mm ez o Wet mm Vs W3 3757 mm
T L=10 202800 mm =1 mm L=2mm L=5mm L=zmm =emm L=Zmm L=t mm =02020mm | o -
TG TermGz
Tum=1 Num=2
Z-50.Chm Z=500mm

Figure IV. 14 Model de filtre passe-bas en utilisant MCLIN en ADS.

Apres la simulation, nous avons obtenu la réponse fréquentielle du filtre qu’on a

développé. Cette dernicre est présentée par la Figure (VI.15) ci-dessous.

_ 0
5 i
10
=EF a0
N ]
(UR0 ]
BT -0
40
_SD T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

freq, GHz

Figure IV. 15 Résultat de simulation.

On constate que la réponse fréquentielle de ce filtre est celle d’un filtre passe-bas ayant
une fréquence de coupure d’environ 6GHz avec une bonne amplification Si; et une
atténuation S;; minimale. Le filtre ainsi congue ne répond pas aux exigences du cahier de
charge.

Ce qui nous a poussés a porter des modifications. Plusieurs propositions ont été
suggérées ; nous avons adopté deux variantes qui répondent aux exigences demandées.
Premiére variante

Des modifications ont été portées sur le filtre de base afin d’arriver au filtre final qui est

représenté par la Figure (IV.16) ci-dessous.
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‘ MSub ] |Q}| SFARAMETERS I
[ETS 5 Param L= 1434 mm § {o}
5P

Stare3CHe

StopeT GHe

Step=0.05 Gz

L4
SubsEMSub1"
=Wg

L3 =5 5 mm {8 {o}
Subst="MSubl » Wa=1 mm {t} o]
W=W5 Wa=8.13 mm {5 fo}
L=L5 L2=2 mm [t} {o}

e L3=6.7 mm {§ {o}
e L1

Die Subst="MSub1"

W=Wz

L=L7

Cam2
wz=ne Subst="WSubi"
wa=ne WoW1 L
T T2
MCD Subst="Subi"
e | — w730
- W=3.376750 mm
Subse="MS ult— Sl WLIN MCLIN it
o ML e G e LG CLinZ MLIN LM 20280
- z i o Subst="MSulilbs="MSubT™  TLE
Subst="M Sub Subst"MSubt” SubseWSub Subst="WSubT S L areonp
W=3.37 9780 mm Wewt W W= =2 e, WEW1
L=10 203800 mm {=tt s=81 1=13 =2 S
L=L2

7
Subs=MSubT
WenT

L=L8

Figure IV. 16 Premicre variante du filtre proposé.

Les dimensions physiques des différentes lignes sont résumées par le Tableau (IV.2).

Tableau IV. 2 Les dimensions physiques des différentes lignes micro-ruban.

longueur L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 L8
L) lmm | 2mm 6.7m | 14.34mm | 7.27mm 1.67m 0.5mm | 15.2
m m mm

Largeur (w) Wi W2 W3 W4 W5 W6 W7

ITmm | 3.815mm | I mm | 6.13mm 746 mm | 1 mm 4.8mm
I’espacement (s) |S1

1.586

mm

Ces dernicres ont été obtenues a partir des techniques de réglage (tunning)

La nouvelle réponse apreés modification est montrée par la Figure (IV.17).

iim
E m
5 freq=5.050GHz
] dB(5(1,1))=-18.019
A p—
R 4 | |fréq=4 850GHz
55 15 dB(S(1,1))=-10.517
o oM .
=s _ ] m3
2 freq=5 300GHz
2 dB(S(1,1))=-9.645
e m4
] freq=6.750GHz
-30 LA L I Y L dB{S{2,1)):_14?15
30 35 40 45 50 55 6.0 8.5 70
freq. GHz

Figure VI. 17 Résultat apres simulation

Selon la Figure (IV.17) qui représente les courbes des deux coefficients Sii et Sz1, on voit

que le filtre a une bande passante a -10 dB comprise entre m2 (4.85Ghz) et m3 (5.3GHz)

Page 66



Chapitre VI Etude et Conception d’un filtre passe-bande a base de résonateur a saut
d’impédance

avec une fréquence centrale de ml (5.05GHz). On constate que la réponse du filtre
modifié est améliorée et peut étre amélioré encore en utilisant I’optimisation.
Deuxiéme variantes

La deuxiéme variante est illustrée par la Figure (IV. 18) ci-dessous.

‘ [] I SPARAMETERS I

o
SEn=1GH
Simp=t Gre
Sep=0.05GHe

LI 378 mm { {o}
e

Subst="MSub1

WeWE

L5

i
MSCE! DS| MLIN b&- Lt
Band2
ul ASubt

=15
T

ui uoT Subst="MSubT

WeWs W=Ws
8 L=L8

TLA
Subst="MSub1
W=W1

=12

e
Subst="MSub1"
w=wz

L3

Figure IV. 18 Deuxi¢me variante du filtre proposé.
Les dimensions physiques de la ligne micro-ruban tels que la largeur, I’espacement et la
longueur dans les tableaux (IV.3).

Tableau IV. 3 Les dimensions physiques de la ligne micro-ruban

longueur L1 L2 L3 L4 L5 L6
L)

2mm 9.17mm 2.9mm 2.71mm 4.23mm | Imm
Largeur (w) | W1 W2 W3 W4 W5

0.4 mm 20 mm 8.6 11.6 mm 8.6
I’espacement | S
(s) 12.59

Les différentes dimensions sont obtenues via la technique de réglage. Apres la

simulation, la réponse du filtre est représentée par la Figure (VI.19).

m4
freq=6.200GHz
] dB(S(2,1))=-16.894

i m2
S freq=5.000GHz

= - dB(S(1,1))=-11.182

m3
20 freq=4.950GHz
dB(S(1,1))=-17.326

m1
freq=4.900GHz
= Y S S E B R F — dB(S(1,1))=-9.626
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

freq, GHz

dB(Si
dB(Si

Figure IV. 19 Résultat apres simulation
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Selon la Figure (IV.19) qui représente les courbes des deux coefficients Si; et Sz1, on
constate que le filtre a une bande passante a -10 dB comprise entre ml (4.9Ghz) a m2

(5GHz) avec une fréquence centrale de m3 (4.95GHz).

D’apres les résultats obtenus, on remarque bien que les deux variantes de filtres ne
répondent pas exactement aux exigences souhaitées tels que la fréquence centrale soit
dans la bande (WiFi 1). Cela veut dire qu’on a besoin de passer a la phase d’optimisation
afin d’améliorer les performances de ces filtres pour répondre au cahier de charge
propose.

1V.2.2.5. Méthode d’optimisation par le logiciel ADS

L’optimisation dans ADS permet de comparer les résultats simulés a I’objectif et modifie
les valeurs des variables pour qu’elles se rapprochent le plus possible de 1’objectif a
atteindre. Pour effectuer une optimisation, il est nécessaire d’insérer les éléments suivants

dans la page schématique :

* au moins un parameétre identifié dans le circuit comme étant une variable nommée
"Var eqn" (bibliothéque "Data Items") a optimiser (option “opt”) dans un intervalle de
valeurs.

* une boite d’objectif nommée "Goal" (bibliothéque "Optim-Stat-Yield-DOE"). (Voir
Figure (IV. 20)

* une boite d’optimisation nommée "Optim" (bibliotheque "Optim-Stat-Yield-
DOE").

Il existe différentes méthodes mathématiques d’optimisation d’un design : Random,
Gradient, Quasi-Newton, une combinaison de méthode Gauss-Newton et Quasi-Newton,

algorithme direct et génétique, etc.

D’une maniére générale, la méthode Random est utilisée dans un premier temps puis

complétée par la méthode Gradient pour affiner I’optimisation.

La réussite de I’optimisation dépend essentiellement de I’aptitude de I’utilisateur a
exprimer correctement un objectif a atteindre (goal) suivant une méthode numérique
appropriée (optim) et dans un intervalle réaliste de parameétres a ajuster (Opt val min to

val max).

Autrement dit méme le plus puissant des algorithmes ne pourra pas donner une réponse
adéquate a un paramétre a optimiser entre —oo et +oo. Il ne faut jamais oublier que toute

simulation numérique a un objectif de conception pratique dans une technologie donnée.
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A- Coefficient de réflexion vu a ’entrée S1i
» «1 Goal » le gain en dB sera inférieur a-10dB.
« 2 Goal » le gain en dB sera inférieur a -30dB.

» La fréquence en GHz : un intervalle compris entre 2.39GHz-2.49GHz.

B- Coefficient de transmission de ’entrée a la sortie Sy
» «1 Goal » le gain en dB sera supérieur a -5dB.

» La fréquence en GHz : un intervalle compris entre 2.39GHz-2.49GHz.

Les boites de dialogue d’optimisation du logiciel ADS sont données ci-dessous La

fréquence en GHz : un intervalle compris entre 2.39GHz-2.49GHz.

Les boites de dialogue d’optimisation du logiciel ADS sont données ci-dessous Figure
(Iv.20).

|§g§. OPTIM

cowm | eoal. ) | eoaL . |
Optim1

© OptimType=Random  UseAllGoals=yes ~ g Goal C ’

- Maxiters=300. - -SaveCumentEF=no - optiniGoalt - » ©  optimGoal2 -

. DesiredEmor=0.0. EnableCackpit=yes. Expr="dB(S(.1))" . - ExpEUdB(S(2:1)"

. Stafustevel=4 = SawAllfials=n0 siminstanceName="SP1" . . SiminstanceName="SP1"

. FnaAnalysisoNone™ L L L Weight=10. . . . . . Weight=10

Nom alizeGoals=yes

© SetBestValues=ye:

. Seed=. .
SaveSolns=yes

~ SaveGoals=yes
SaveOptimVars=no

* UpdateDatasei=yes
SaveN ominal=no

. SaveAlllterations=no

. UseAllOptvars=yes

Figure IV. 20 Outils pour optimiser un design.

Apres optimisation selon les buts imposés, les nouveaux schémas de filtres congus:

La premiére variante

Le schéma final de la premiére variante est présenté par la Figure (IV.21)

@[orm =1 =
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Figure IV. 21 Schéma de filtre passe-bande a saut d’impédance a base de résonateur aprés optimisation

Les dimensions physiques des éléments du filtre sont regroupées dans les tableaux (IV.4)

Tableau IV. 4 Dimensions physiques.

longueur (L) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
I mm 3.09mm 6.32 4.48mm Imm 10.88m | 0.5mm 15mm
mm m
Largeur (w) | Wl w2 W3 | w4 W5 | W6 W7
1 mm 1.085mm | Imm | 17.72mm | Ilmm | 1 mm 10.69mm
I’espacement |S1
(s) 10.496
mm
0 T
1 m1
-5 freq=5.000GHz
] dB(5(1,1))=-20.956
. -10 —
= ] freq=4. 850GHz
G5 15 dB(S(1,1))=-9.531
janfun} N
oo ] 1 m3
0 4| [freq=5.100GHz
. dB(5(1,1))=-10.725
s m4
] freq=8.150GHz
-0 T T T T T T T T 1 dB(S(2,1))=-22.554
3.0 3.5 40 45 50 55 60 65 7TOD 75 &80 35
freq, GHz

Figure IV. 22 Résultats de simulation aprés optimisation

Deuxiéme variante

Le schéma final de la deuxiéme variante est présenté par la Figure (IV. 23)

Iﬁ‘;{ul S-PARAMETERS I

F1

Stare3 GHe
Sep=s GHz
Sep=0.05GHe

EnsbleCodkpiyes  VWerght=1
EaeAlTrsie=no

Sawdllferations=no
UseAlOphars=yes

L4
. SubseMSui
Wewn

TL3 TLE w CLin TLE
Subst="MSub1 Subst="MSub1" Subst="MSubT" Subst="MSubi" Subst="MSub1"
W=W1 W=z WeWE WEWS W=WE

L=z L= LeL1 5=5 =L1 L=z
L=L4

Figure IV. 23 Schéma du filtre passe-bande a saut d’impédance a base de résonateur aprés optimisation.
Les dimensions physiques sont données par le tableau (IV.5)
Tableau IV. 5 Les dimensions physiques de la ligne micro-ruban.

| L4

| longueur | L1 [ L2 | L3 | L5 L6 |
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d’impédance
(L) 2mm 8.98mm 2.9mm 3.47mm 4.23mm lmm‘
Largeur (w) | W1 5.56W2 W3 W4 W5
0.2mm mm 4.8mm 2mm 9.36mm
I’espacement | S
(s) 12.59
’ il m1
_ freq=5.050GHz
_ dB(S(1,1))=-12.015
—'IEI—_ m2
e i m4 freq=5.200GHz
M dB(S(1,1))=-9.457
Do _
@ i m3
T freq=5.100GHz
i dB(S(1,1))=-19.550
i m4
1 freq=6.200GHz
0 | | | | | | | | | dB(S(2,1))=-13.253
30 25 40 45 50 55 60 65 70 75 80
freq, GHz

Figure IV. 24 Résultats de simulation aprés optimisation.

En analysant les résultats de simulation des coefficients Si; et S2; représentés par la Figure
(IV.24). On peut dire que les courbes résument la fonction d’un filtre passe-bande
sélective a une fréquence centrale tournant autour de 5 GHz, avec une meilleure
amplification dépassant largement 10 dB au voisinage de la fréquence centrale et en
dehors de cette bande 1I’amplification est quasiment nulle et une meilleure atténuation en
dehors de notre bande. Nous constatons ¢galement que la bande passante est étroite, Cela
veut dire qu’on a besoin de passer a la phase d’optimisation afin d’améliorer de plus les
caractéristiques de notre filtre pour qu’on puisse répondre aux exigences du cahier de
charge donné précédemment.

On peut constater que les structures optimisées présentent de bonnes performances en
termes, de pertes de transmission qui sont inférieure de -1 dB et une perte de réflexion
a-20 dB.

IV.2.2.6. Réglage supplémentaire par I’outil Tuning dans ’ADS

Une fois que I'optimisation est effectuée, il est intéressant d’accomplir la procédure par
I’opération de réglage (Tuning) dans le but d’avoir un filtre de dimensions raisonnable et
éviter les interconnexions. Par ’outil Tuning dans I’ADS on va varie les dimensions
physiques de la largeur, ’espacement et la longueur pour améliorer les dimensions du

circuit imprimer du filtre tous en maintenant I'amélioration de réponse fréquentielle.
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Figure IV. 25 Tuning dans I’ADS.

e Premier variante

Nouvelles valeurs apreés modification dans le tableau (IV.6)

Tableau IV. 6 Les dimensions physiques de la ligne micro-ruban apreés modification

longueur (L) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Ilmm | 2mm | 6.32 14.34mm Imm | 18mm 0.5mm 15
mm mm
Largeur (w) Wi W2 W3 W4 W5 W6 W7
Ilmm | Imm | Imm | 6.13 mm lmm | 10.5mm | 4.99mm

I’espacement (s) |S1

0.3mm

Tableau IV. 7 Dimensions physiques de ligne principale de 50Q.

Description de la ligne w (mm) [ (mm)
la ligne principale de 50Q 3 3
0
ADS -
. m1
-5 freq=5.150GHz
. dB(S(1,1))=-27.361
107 m2
i freq=4.950GHz
55 15 4| [dB(S(1,1))=-10.372
SR m3
s freq=5.350GHz
- dB(S(1,1))=-10.724
-25-] 1
] m4
] freq=8.200GHz
o N S B B SRR EE S B dB(S(2,1))=-18.205

freq, GHz
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Figure IV. 26 Réponse fréquentielle de filtre aprés modification

Le circuit imprimé peut étre facilement obtenue en allant a I’icone Layout sur ADS

ensuite passer a Generate/Update Layout.

Le circuit imprimé de notre filtre aprés optimisation et tuning est donné par la
Figure(IV.27) ci-dessous.

= e =T

Figure IV. 27 Circuit imprimé du filtre passe-bande & saut d’impédance a base de résonateur avec ADS.

e Deuxiéme variante

Les nouvelles valeurs aprés les réglages sont portées par le tableau (IV.8).

Tableau IV. 8 Les dimensions physiques de la ligne micro-ruban aprés modification.

longueur L1 L2 L3 L4 L5 L6
(L) Imm |3.47mm 4.99mm Imm 7.46mm | 1.76mm
Largeur (w) | WI W2 W3 W4 W5

Imm 14.3mm 8.22mm 347mm | 1.95mm
I’espacement | S
(s) 12.59

Tableau IV. 9 Dimensions physiques de ligne principale de 50Q.

Description de la ligne w (mm) [ (mm)
la ligne principale de 50Q 3 1
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m1
freq=5.050GHz
dB(5(1,1))=-9.655

m2
freq=5.500GHz
dB(S(1.1))=-9.913

m3
freq=5.300GHz
dB(S(1,1))=-27.692

m4
freq=8.350GHz
dB(S(2,1))=-17.041

dB(S
dB(S

-30 TT T T [ T T T T[T T T T[T T T T[T T T T [T T T T [TTTT
3 4 5 6 7 2 g 10

freq, GHz
Figure IV. 28 Réponse fréquentielle de filtre aprés modification

De la méme maniére le circuit imprimé du filtre de la deuxiéme variante apres

optimisation et Tuning est donné par la Figure(IV.29) ci-dessous.

Figure IV. 29 Filtre imprimé passe-bande a saut d’impédance a base de résonateur avec 1’ADS

On remarque que les dimensions de ces filtres permettent d’avoir un circuit imprimé de

dimensions réalisables.

1V.2.3. Simulation du filtre avec CST
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En se basant sur les dimensions données et en gardant les mémes formes obtenues par le
layout de notre filtre dans ADS on peut former la méme structure dans logiciel CST et
simuler les schémas de filtre et comparer ensuite les résultats obtenus par les deux
logiciels.

e Premier filtre
La structure en 3D

Figure IV. 30 Filtre en 3D par CST
Résultats de simulation

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1
] —s21
— 51,2

dB

-40

3.2 4 5 6 7
Frequency / GHz

Figure IV. 31 Résultats de simulation des coefficients S de la premicre variante

e Deuxiéme filtre
La structure en 3D
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Figure IV. 32 Filtre en 3D par CST

Résultats de simultion

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
—52,1
—51,2

dB

Frequency / GHz

Figure IV. 33 Résultats de simulation des coefficients S

On remarque que les résultats obtenues avec CST sont aussi meilleurs et presque
identiques a ceux obtenues par ADS donc les filtres qu’on a concrétisé avec ces deux

logiciels entrent dans la bande WiFi 1 demandée.

IV.2.4. Etude paramétrique d’un filtre passe-bande a micro-ruban
a) En agissant sur le stub de la premiere variante

En a constaté que le parametre influant est le parametre stub. Alors on doit agir
sur ce dernier et fixer les autres paramétres. L’étude paramétrique, a été faite
sur la longueur et la largeur du stub séparément.

o Effet de la largeur w10 (CST) (L9 dans ADS)
Les courbes présentées par la Figure (IV.34), montrent le coefficient de

réflexion
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (W10=14)
—— 51,1 (Wi0=12)
—— 51,1 (W10=15)

dB

Frequency / GHz

Figure 1'V. 34 Coefficient Si; pour des différentes largeurs de W10.
On constate qu’au fur et a mesure qu’on augmente la largeur W10 la fréquence centrale
décale vers la gauche. La meilleure valeur de la largeur est trouvée égale a 14mm.
Dans la Figure (IV.35) représentent I’évolution du coefficient de transmission s21 pour

des différentes valeurs de w10

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 52,1 (Wi0=14)
—— 52,1 (W10=12)
—— 52,1 (W10=15)

dB

6
Frequency / GHz

Figure IV. 35 Coefficient Si; pour des différentes largeurs de W10.
De la méme fagon, les résultats de simulation ont montrés que les meilleures
performances concernant le parametre Sz1 sont obtenues pour une largeur W10=14. On
constate également qu’avec W10= 15mm le S21 est meilleur malheureusement nous
I’avons pas adopté car avec cette largeur le Si1 est mauvais.
o Effet de la longueur L9 (CST) (W7 dans ADS)

En faisant varier la longueur L9, et en gardant fixes les autres parameétres.

Les courbes présentées par la Figure (IV.36), montrent le coefficient de réflexion Si1 pour

des différentes distances.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (19=8)
— 51,1 (19=12)
—— 51,1 (19=4.99)

-10 1

15 4

dB

20 1

25

-30

32 4 5 6 & 8 8.5
Frequency / GHz

Figure IV. 36 Coefficient Si; pour des différentes longueurs de L9.
Les résultats de simulation montrent que 1’amplification est inversement proportionnelle
avec L9.
Dans la Figure (IV.37) représentent 1’évolution du coefficient de transmission Sz1 pour
des différentes valeurs de L9

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 52,1 (19=8)
—— 52,1 (L9=12)
—— 52,1 (19=4.99)

5 6 7 8 8.5
Frequency / GHz

Figure IV. 37 Coefficient S»; pour des différentes longueurs de L9.

De la méme fagon, les résultats de simulation ont montrés que les meilleures
performances concernant le parametre Sz; sont obtenues pour une largeur L9=4.99. On
constate également qu’avec L9= 8mm le Sy est meilleur malheureusement nous 1’avons

pas adopté car avec cette longueur le S1; est mauvais.

b) En agissant sur le micro-strip MLIN (TLIO et TL11 posé symétriquement)
de la deuxiéme variante
Dans cette section, on effectue les mémes étapes que précédemment en faisant varier W
et L du micro-strip TL1o et TL11 qu’on leur a donnée le méme nom de variable W3 et L3
dans CST.
o Effet de la largeur w3 (CST, ADS)

Les courbes présentées par la Figure (IV.38), montrent le coefficient de réflexion
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (W3=14.3)
— 51,1 (W3=13)
— 51,1 (W3=12)

dB

-40

Frequency / GHz

Figure IV. 38 Coefficient Si; pour des différentes largeurs de W3.

On constate qu’au fur et a mesure qu’on augmente la largeur W3 la fréquence centrale

décale vers la gauche. La meilleure valeur de la largeur est trouvée égale a 13 mm.

Dans la Figure (IV.39) représentent I’évolution du coefficient de transmission Sz1 pour

des différentes valeurs de w3.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,2 (W3=14.3)
— 51,2 (W3=13)
—— 51,2 (W3=12)

dB

Frequency / GHz

Figure IV. 39 Coefficient S»; pour des différentes largeurs de W3.
De la méme facon, les résultats de simulation ont montrés que les meilleures
performances concernant le parametre Sz; sont obtenues pour une largeur W3=13. On
constate également qu’avec W3= 14.3 mm le Sz; est meilleur malheureusement nous

I’avons pas adopté car avec cette largeur le Si1 est mauvais.

o Effet de la longueur L3

Les courbes présentées par la Figure (IV.40), montrent le coefficient de réflexion.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (13=4.99)
—— 51,1 (13=5.99)
—— 51,1 (13=3.99)

Frequency / GHz
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Figure IV. 40 Coefficient Si; pour des différentes longueurs de L3.

On constate qu’au fur et a mesure qu’on augmente la largeur L3 la fréquence centrale

décale vers la gauche. La meilleure valeur de la largeur est trouvée égale a 4.99 mm.

Dans la Figure (IV.41) représentent I’évolution du coefficient de transmission Sz1 pour

des différentes valeurs de L3

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 52,1 (13=4.99)
52,1 (13=5.99)
—— 52,1 (13=3.99)

Frequency / GHz

Figure IV. 41 Coefficient S»; pour des différentes longueurs de L3.

De la méme fagon, les résultats de simulation ont montrés que les meilleures
performances concernant le parameétre Sz1 sont obtenues pour une largeur L3=4.99 mm.
On constate également qu’avec L3=5.99 mm le Sz; est meilleur malheureusement nous

I’avons pas adopté car avec cette largeur le Si1 est mauvais.
IV. 3. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la réalisation d’un filtre passe bande travaillant dans la bande
Wifi-1 allant de 5.150 - 5.350 GHz. Le filtre proposée est atteint aprés une simulation
approfondie puis une optimisation qui nous permet d’ajuster quelques parametres afin
d’aboutir a notre guise. La tache principale a été consacrée a la présentation de nos
résultats de simulation effectués a 1’aide des logiciels de simulation (ADS, CST). Grace
au travail élaboré nous nous somme parvenue a maitriser ces simulateurs qui posseédent
plusieurs caractéristiques qui nous ont conduits a obtenir des résultats trés intéressants.

Lors de notre étude nous avons réalisés et congu deux filtres passe-bande dans la bande

désirée WLAN.

Ces deux filtres que nous avons développés nous ont donnés des résultats convaincants
en termes de filtrage sur cette bande. Les deux filtres congus travaillant dans cette bande
se distinguent en termes de rejection et de largeur de bande. Nos composants peuvent étre

employés dans divers systémes de télécommunication.
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Conclusion générale

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique sans équivoque
au cours de ces derniéres années grace a la forte demande de la population et de
I'industrie a des systemes performants. Les filtres micrstrips constituent une partie vitale
de tout équipement de communication et de ce fait ils doivent étre congus d'une maniere

optimale.

La conception de filtre est en général divisée en deux grandes parties : la synthese et
la mise en ceuvre technologique. La synthése du filtre nous permet d’identifier la
topologie du circuit de filtrage et de définir les valeurs des éléments constitutifs du

filtre. Cette étape constitue alors le point de départ de la mise en ceuvre technologique.

A travers de ce mémoire, nous nous sommes attachés a concevoir un filtre micro ruban
travaillant dans la bande WLAN. Comme nous ’avons signalé auparavant notre but
était d’atteindre et d’offrir de nouvelles structures avec des meilleures performances.
Comme il a été montré que la diminution de la taille du filtre et I’amélioration des

performances de liaison ont été des enjeux primordiaux.

Dans le premier chapitre nous avons présenté une étude théorique générales des filtres
et numériques. Le deuxieme chapitre a traité les filtres RF basés sur la technologie
planaire. Le troisieme chapitre a été consacré a une description des deux logiciels de
simulation CST et ADS. Les deux logiciels ont été utilisés pour le développement de

nos filtres.

Nous avons terminé avec le quatrieme chapitre qui a été réservé a la conception d’un
filtre passe-bande a base de résonateur a saut d’impédance. Ce filtre est congu et

optimisé a 5.1GHz pour une application dans les réseaux locaux sans fil (WLAN).

Les résultats obtenus sont satisfaisants et  vérifient completement et parfaitement le

cahier de charge.



Résume

Les filtres jouent un rdle important dans plusieurs applications RF/micro-ondes. Ils sont
utilisés pour séparer ou combiner différents signaux micro-ondes. Les applications
émergeantes telles que les communications sans fils continuent a challenger les filtres RF
via plusieurs exigences : haute performance, petite taille, poids léger, et faible cout.

Pour une structure de filtre RF que nous proposons dans ce travail se base sur l'utilisation
de trongons de lignes a saut d’impédance d’une part et de troncons de lignes couplées
d’autre part. Les principales caractéristiques du filtre optimale. Pour atteindre ce but
I’étudiant doit passer par les techniques d’optimisation pour améliorer ces caractéristiques

telles que les pertes de transmission et celles de réflexion.

Mots clés

Filtre RF, large bande, ADS, lignes micro-ruban couplées, guide d’onde coplanaire

(CPW) ; Résonateur a saut d’impédances ; Analyse, conception et optimisation.

Abstract

Filters play an important role in many RF / microwave applications. They are used to
separate or combine different microwave signals. Emerging applications such as wireless
communications continue to challenge RF filters through several requirements: high

performance, small size, light weight, and low price.

For an RF filter structure that we propose in this work is based on the use of impedance
jump line sections on the one hand and coupled line segments on the other hand. The
main features of the optimal filter. To achieve this goal the student must go through
optimization techniques to improve these characteristics such as transmission and

reflection losses.

Keywords

RF filter, broadband, ADS, coupled micro-ribbon lines, coplanar waveguide (CPW);

Impedance jump resonator, analysis, design and optimization.
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