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Introduction générale

Introduction générale
Au cours des premicres années de développement des micro-ondes, « le guide d'ondes
rectangulaire » était la structure dominante du guide d'ondes, parce qu’il est construit a 1’aide
des composants de haute qualité, cependant I'un des principaux inconvénients était sa bande
passante étroite en raison de caractéristique de sa fréquence de coupure.
Plus tard, les chercheurs ont essayé de trouver des composants qui pourraient fournir une
bande passante plus large et possibilité de miniaturisation, ils ont donc examiné d'autres types
de guides d'ondes c’est le guide d'onde a créte « Bridge Waveguide », ce dernier a donné un
pas dans cette direction, ayant une ou plusieurs crétes longitudinales internes qui servent a
augmenter la bande passante de la ligne de transmission en abaissant la fréquence de coupure
[1].
La ligne coaxiale était trés appropriée, car elle possédait un mode dominant TEM avec une
fréquence de coupure nulle, fournissant deux caractéristiques importantes, ceux citées en haut.
En outre, sa structure pose des difficultés de fabrication qui est couteuse a réaliser. Pour tenter
de les minimiser, le conducteur central de la ligne coaxiale a été compacté en une bande
« strip » et le conducteur extérieur a été changé en boite rectangulaire, puis équipé de
connecteurs 2 utiliser avec une ligne coaxiale réguliére [2]. A peu prés a la méme époque,
Robert M. Barrett, qui travaillait pour le Centre de recherche de 1'Air Force de Cambridge
dans les années 1950, a pris un pas pour développer cette structure, il a enlevé compleétement
les faces latéraux et a étendu les faces supérieurs et inférieurs latéralement. Le résultat a été
appelé ligne de transmission, ou Stripline [1]. Comme le cable coaxial, le Stripline est aussi
non-dispersif, et n'a pas de fréquence de coupure. En outre, des différentes méthodes de
modélisation ont été utilisées pour supporter le Stripline, mais, la région entre les deux

plaques extérieures était remplie d'un seul di¢lectrique (matériau dié¢lectrique ou 1’air) [2].

Une modification qui a émergé presque dans le méme temps impliquait le retrait de la plaque
supérieure laissant seulement la bande et la plaque de fond avec une couche diélectrique entre

eux pour supporter le Stripline. Cette structure a été nommée Microstrip.

Les premiers développements de micro-ruban « Microstrip » ont été faits peu de temps apres
I'apparition de l'article de Barrett, en 1952 par D.D. Grieg et H.F. Engelmann [2] dans les
laboratoires fédéraux de télécommunications d'ITT, présenté comme une ligne de circuit
imprimé concurrente.

Notre objectif principal dans cette étude est de concevoir un filtre RF ultra large bande (ULB)
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Introduction générale

avec la technique micro-ruban que nous avons vu utile a améliorer les performances des

filtres RF en général. Dans ce mémoire, le plan est axé autour de quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous avons donné un panorama sur les filtres en citant des notions de
bases de filtrage analogique et leurs utilisations ainsi les différents types des filtres utilisés
couramment dans 1’¢électronique et les systémes de télécommunications.

Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation est conceptions des filtres RF avec leurs
techniques en utilisant la technologie micro-ruban. Cette derni¢re offre une possibilité
d’intégration trés attractive surtout dans le domaine des télécommunications. Dans ce
contexte 1’effet des parameétres physiques sur un filtre micro-ruban et leurs influences sur les
caractéristiques de ce dernier est éclairci tels que la bande passante, la fréquence de coupure,
le taux d’ondulation dans la bande passante ainsi la variation de fréquence (en GHz) en
fonction du gain (en dB) des deux coefficients S;; et Sy, respectivement de réflexion et de

transmission ainsi que quelques techniques utilisées pour la miniaturisation.

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation des deux logiciels ADS et CST que nous
I’avons utilisés pour la simulation de nos différents circuits. Un exemple de conception de

filtre est illustré pour future utilisateurs.

Le quatrieme chapitre sera consacré a 1’étude, la conception, I’optimisation et les techniques
de réglage (Tuning) d’un filtre passe-bande ULB. L’¢étude et la conception sont divulguées a
travers le simulateur ADS.« Advanced Design System V.2019 » pour une application
particuliére dans la bande de réseau local sans fil (WLAN), on s’intéresse a atteindre la
fréquence de fonctionnement du filtre ULB a une Bande WLAN. Les résultats obtenus seront
comparés avec celle obtenus par un autre logiciel qui est le CST.

Nous terminerons par une conclusion générale retracant les apports du travail présenté, ainsi
que les différents problémes rencontrés lors de 1’¢élaboration de ce travail, sans oublier de

souligné les perspectives envisagées.
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Chapitre I Généralités sur les filtres

I.1 Introduction

Les filtres sont des sous-systemes essentiels dans une grande variété de systemes électroniques.
Les applications de filtrage sont innombrables. Ils sont utilisés pour la réduction du bruit, la
démodulation, la détection de signal, le multiplexage, 1'échantillonnage, le traitement du son et de
la parole, adaptation de la ligne de transmission et le traitement de 1'image. En pratique, aucun
systeme électronique ne peut exister sans filtres. On les trouvent généralement dans tous les
domaines, en particulier dans les blocs d’alimentation aux téléphones portables et aux disques

durs en passant par les haut-parleurs, les lecteurs MP3, et les connexions Internet a large bande

[3].

Dans ce chapitre, nous présentons quelques définitions sur la nature des filtres, leurs
caractéristiques, leurs roles ainsi que leurs applications dans les systémes électroniques en

générale.

1.2 Définition d’un filtre

Les filtres sont des dispositifs passifs ou actifs qui sélectionnent, éliminent ou séparent des
signaux situés dans des bandes de fréquences différentes. Ils constituent donc des éléments
fondamentaux dans de nombreux systemes de transmission en radiofréquence et en

hyperfréquence (radio mobiles, satellites, radars. etc.).

Les filtres passifs peuvent étre utilisés en association avec d’autres éléments ou dispositifs
passifs, par exemple dans les multiplexeurs ou duplexeurs utilisés en télécommunications. Ils

sont aussi utilisés dans les circuits actifs tels qu’un amplificateur, oscillateurs, mélangeurs.etc [4].

Les filtres sont classés par type comme étant passe haut, passe bas, passe bande et coupe bande
ou par technologies en étant passif, actif, analogique ou numérique. Les filtres passe-bas et passe-
haut sont destinés aux extrémités de la plage de fréquence, alors que le passe bande agit "a

I'intérieur”. A partir de 3dB, l'atténuation devient tolérable.

1.3 Role du filtre

Les filtres sont largement utilisés dans les circuits électroniques de traitement de signal.

Ils sont particulierement utilisés dans les systemes de télécommunication et leur role est
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Chapitre I Généralités sur les filtres

fondamental puisqu'il s'agit d’éliminer toutes les composantes parasites du signal utile, qui

peuvent €tre assimilées a un bruit.

Le bruit peut provenir de sources diverses : il peut €tre externe, apporté par le canal, ou
interne, apporté par les éléments passifs et actifs constitutifs du systeme lui-méme. Le rapport
signal sur bruit (SNR) qui désigne la qualité d'une transmission d'information et qui définit
également le rapport de la puissance du signal utile sur celle du bruit. Le SNR est donc un
parametre essentiel dans les systemes. De plus, la séparation des parasites des signaux utiles est
nécessaire car les signaux émis et regus sont parasités les uns par rapport aux autres. Enfin, selon
l'architecture retenue pour le systeéme, I'apparition de fréquences parasites, dites images, est aussi

un probléme. Dans tous ces cas, on fait appel a des techniques de filtrage [5].

1.4 Fonction de transfert d’un filtre

Les filtres analogiques et numériques peuvent €tre considérés comme une "boite noire". Les
signaux entrent d'un c6té de la boite noire et sortent de l'autre c6té. L'amplitude de la tension du
signal de sortie (ou sa représentation numérique équivalente) dépend de la conception du filtre et

de la fréquence du signal d'entrée appliquée.

La tension de sortie peut étre trouvée mathématiquement en multipliant la tension d'entrée par la
fonction de transfert, qui est une équation dépendante de la fréquence. et de sortie. La fonction de

transfert est illustrée par la Figure (I.1) [6].

anT entrée F(w) sortie T Vour

Fig. I.1 Fonction de transfert.
Vourt
F(w) = Lour (L1)
Vin

Ou le filtre selon la valeur de la fréquence, va amplifier, atténuer, ou déphaser différemment les
composantes spectrales d’un signal. Autrement dit, une fonction de transfert peut étre établit en
fonction de la pulsation w, de la fréquence f, ou de la variable de Laplace p, avec p = jw, ou

encore de la variable réduite x avec x = w/w, = f/f . oll w, et f, représentent la pulsation ou la
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Chapitre I Généralités sur les filtres

fréquence de coupure. Le degré du dénominateur, toujours supérieur ou égal au degré du

numérateur, définit I’ordre du filtre [7].

1.5 Filtre passe-bas idéal

Le filtre passe-bas idéal est un systéme de transmission idéal avec fonction de transfert:

N Gl for |w| < w,
H{jw) = {0 for lw| > w,
Ou
H(jw) = e 7°[u(w + w,) — (0 — w,)] (L.2)

Fréquence w, est appelée fréquence de coupure. Pour le filtre passe-bas idéal, nous avons
|[Hjw)| =1 Pour |w|<w, et |HGw)|=0 pour |w|>w,.De plus, la phase est
?(w) < H(jw) = —wt, .Le gain constant permet a toutes les fréquences de —w, a+w, de passer
avec le méme gain alors que la phase linéaire assure que ces fréquences passent avec un retard

constant a t,. Les fréquences avec | w | > w, sont complétement supprimés.

Les deux Figures (I1.2) (a,b) et Figure (I.3) illustrent graphiquement les caractéristiques de gain et

de phase et la a réponse impulsionnelle du filtre passe-bas idéal [8].

H(jw)| p(w)
!
el t f LE]
=~ W =t ﬂ|"' O
(a) (b)

Fig. 1.2 Caractéristiques idéales du filtre passe-bas.
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Chapitre I Généralités sur les filtres

Fig. 1.3 La réponse impulsionnelle du passe-bas idéal.

1.6 Théorie de filtrage

Le filtrage est I’action qui sert a éliminer ou sélectionner le signal sur une bande de fréquences.
Autrement dit c’est I’action de séparer les composantes utiles (bande passante) des composantes

parasites (bandes atténuées) dans le spectre d’un signal [5].

1.6.1 Classification des filtres

Selon le format des signaux d'entrée, de sortie et de fonctionnement interne, les filtres peuvent
étre classés en filtres analogiques ou numériques. Pour les filtres analogiques, les signaux de
fonctionnement varient en tension et en courant, tandis que dans les filtres numériques, ils sont
codés dans un format binaire et ils ont ’avantage de souplesse car on peut intervenir a modifier

leurs programmes au fur et a mesure que les modeles mathématiques se développent [9].
» Filtres analogiques

Les filtres analogiques ont été inventés a l'origine pour une utilisation dans les récepteurs radio et
les systemes téléphoniques longue distance et continuent a étre les composants les plus essentiels

dans tous les types de systémes de communication [9].
Les filtres analogiques peuvent étre classés en fonction de leurs composants :

e Filtres RLC passifs sont réalisés a partir des éléments passifs (résistances, inductances,

condensateurs).
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Chapitre I Généralités sur les filtres

e Filtres de cristal sont constitués de résonateur piézoélectrique qui peuvent étre modélisée par
des circuits résonnants.

e Filtres mécaniques qui sont constitués de résonateurs mécaniques et agit sur les vibrations
mécaniques.

e Filtres hyperfréquences qui sont composés de résonateurs hyperfréquences et de cavités
pouvant étre représentées par des circuits résonnants.

¢ Filtres RC actifs qui comprennent des résistances, des condensateurs et des amplificateurs.

e Filtres a condensateur comprennent des résistances, des condensateurs, des amplificateurs et
des commutateurs [10].

» Les Filtres numériques

Dans son sens le plus général, un filtre numérique est un systeme a temps discret invariant par
décalage linéaire, réalisé a 1'aide d'arithmétique en précision finie [11]. Il recoit une entrée sous la
forme d'un signal a temps discret et produit a nouveau une sortie sous la forme d'un signal a
temps discret comme la Figure (I.4) montre [9]. Les filtres numériques les plus utilisées sont le
FIR (Finit Impulse Response) et IIR (Infinit Impulse Responce) appelé également les filtres

récursifs.

xnT) O— Digital filter —o vial)

xnl) ¥inl)

il
I nT

Fig. 1.4 Le filtre numérique en tant que systéme a temps discret.

La conception des filtres numériques comporte trois étapes de base qui sont :

e La spécification des propriétés souhaitées du systéme.
e [’approximation de ces spécifications en utilisant un systéme causal a temps discret.

e [a réalisation du systeme en arithmétique de précision finie.
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Chapitre I Généralités sur les filtres

Les filtres sont classifiés selon :

1.6.1.1 Leurs fonctions

On distingue quatre familles de filtres en fonction de la position de la bande passante et des
bandes atténuées :

e Les filtres passe-bas Figure (1.5) (a) qui transmettent des signaux de fréquence inférieure a une
certaine fréquence f, (appelée fréquence de coupure).

e Les filtres passe-haut Figure (I.5) (b) qui transmettent des signaux de fréquence supérieure a la
fréquence de coupure f..

e Les filtres passe bande Figure (I.5) (c) qui transmettent des signaux de fréquence comprise
entre deux fréquences limites f et f,.

e Les filtres coupe bande Figure (1.5) (d) qui sont les circuits duaux des filtres passe bande [12].

A [HGw)| (@) A H(w)| (b) A [HGw)| (c) A H(w)| (d)

»> O >» 0 >
[FV]} w W, w [FVH V3] w W Wy w

Fig. 1.5 Gabarits des filtres idéaux : passe-bas (a), passe-haut (b), passe bande (c) et coupe bande (d).

1.6.1.2 Par gabarit
La connaissance du spectre de fréquences composant le signal utile permet de définir le gabarit

du filtre idéal. Ainsi le dispositif filtrant est défini par son gabarit :

e Les filtres Butterworth, qui sont caractérisés par une réponse en phase non linéaire, une
coupure lente, une réponse en amplitude lisse dans la bande passante, et une atténuation lisse.

e Les filtres Chebychev, qui sont caractérisés par une réponse en phase distordue, une coupure
rapide, et des ondulations dans la bande passante.

e Les filtres de Bessel, qui sont caractérisés par une réponse en phase linéaire (le déphasage
augmente de facon linéaire avec la fréquence), une coupure tres lente, et une bande passante lisse

[13].

Ci-dessous, un graphique comparant les réponses en amplitude des trois plus importants types de

filtres :
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Butterworth

Beasel
Chebyshev

Fig. 1.6 Graphique comparant les réponses en amplitude des trois plus importants types des filtres.

1.6.1.3 Par ordre
L’ordre du filtre détermine sa sélectivité, plus I'ordre est élevé plus le filtre est sélectif.
En pratique, ’ordre du filtre est déterminé par la pente (en dB) du filtre dans un diagramme

de Bode. La pente est égale a : nx6 dB/octave ou nx20 dB/décade, ou n représente I’ordre du

filtre [11].

1.6.1.4 Actifs/Passifs

Selon que 1’on fournisse ou non de I’énergie au filtre pour qu’il fonctionne, on dit que le
filtre est soit "actif ", soit "passif'. Les filtres passifs n’utilisent que des résistances, des
bobines et des capacités ; alors que les filtres actifs peuvent utiliser : des transistors, des

amplis-op, etc. [11].

1.7 Types de filtres
1.7.1 Filtre passif

Un filtre passif se caractérise par 1'usage exclusif de composants passifs (résistances, condensateurs, bobines
couplées ou non). Par conséquent, leur gain (rapport de puissance entre la sortie et I'entrée) ne peut excéder le
un. Autrement dit, ils atténuent différemment le signal, selon la bande fréquentielle souhaitée.

Les filtres passifs peuvent traiter des courants importants. Ils sont rarement sujets a des phénomenes de
saturation, sauf s'ils comportent des bobines avec noyau.

De plus, les filtres passifs ne consomment pas d’énergie, ce qui est un avantage pour certains systémes a

basse consommation [13].
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1.7.1.1 Filtre passe-bas du premier ordre

a- Fonction de transfert
Afin d’¢laborer la fonction de transfert d’un filtre passe bas du premier ordre un exemple est

divulgué.

Soit le circuit RC de la Figure (I.7). Ou la tension de sortie Vs est déduite a partir de la régle

d’un diviseur de tension :

—

R
Ve c — Vs
Fig. 1.7 Filtre passe bas passif
On pose
1
Zc = o
Pour calculer la fonction de transfert nous avons :
Et
VS = ch
Alors, le rapport de la tension de sortie et celle de I’entrée est :
1
E _Zc  jCw 1
V. R+7Zc 1 1+jRCw
Vs 1
V. 1+jRCw

1
H(w) = 1+jRCw
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Nous pouvons obtenir le résultat directement en appliquant le diviseur de tension sans le passage

par ces différentes étapes.

1
Zc to 1
V. = V. = =
* R+Z¢ ® py 1 ° 1+4jRCw °
jCw
Alors
Vs 1
V. 1+jRCo
1
H(w) = 1+jRCo (L3)
Le module de la transmittance ou bien le gain en tension deviendra
1 1 1
H(w)] = |1+jRCm| - - (L4

J1+(RCw)? \/1+(5_0)2

wy est la fréquence de coupure du filtre.

b- Diagramme de Bode du gain

0

) = ~10Logy, (1+ (g)z) (L5)

G(w)/dB = 20Log,,|H(w)| = 20Logy, k;

¢ = —arctan (mﬂ) (I1.6)

0

c- Détermination du gain a la fréquence de coupure

A la fréquence de coupure le gain peut étre calculé comme suit

H(wo) = =22 (L7)

Hpax = Hlw — 0) =1
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1 1

= =

1+(2)2 V2

W
D’ou

w L 1
—_— et = = —_—
o ©= % RC

Lorsque ® = m, le |H(®w)| décroit de -3dB.

d- Etude aux limites

Quand la pulsation o tend vers zéro, le gain G tend vers zéro et I’argument ¢ tend vers zéro.

Lorsque o tend vers I’infini, G tend vers —oo et ¢ tend vers —n/2. Et pour ® = o¢ ; G = —3dB

eto = —m/4.

e- Détermination des asymptotes aux courbes G(w) et ¢ (w)

Pour ® K 0y ; G(ow) = 0dBetop(w) =0

Pour o >» 04, G(o0) = —ZOLogg . Cette droite asymptotique décroit en fonction de la pulsation
0

avec une pente de—20dB/décade. Elle passe par le point (y,0).et ¢(®) = — /2.

G A A
®
0dB
00
-3dB
—450
] _ f >
-20dB > £ >
0,1 1 10 0,1 1 10

Fig. 1.8 Représentation du gain et de la phase dans le plan de Bode d’un filtre passe bas.

1.7.1.2 Filtre passe-haut du premier ordre
a- Fonction de transfert
Un filtre passe haut est pratiquement le méme circuit que précédemment avec I’inversement de

I’emplacement de la résistance et de la capacité.
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NS
o~

Fig 1.9. Filtre passe haut passif.

On pose
7 1
€ jCo
Pour calculer la fonction de transfert nous avons :
Et
Vs = Ri
Alors, le rapport nous donne :
Vs R R  jRCw
Voo R+Z¢ ¢, 1 1+jRCo
jCo
Vs jRCo
V. 1+jRCo
__ JRCo
H(w) = 1+jRCo (L8)

De la méme maniéere, on peut appliquer le diviseur de tension tous simplement on aura

R R jRCo
Vs =Rz :R+LV‘* = 14jRCo "
jCo
Alors

V,  jRCo

V. 1+jRCo
jRCo

H(®) =T 5Rco
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- @
Joo
H(O)) = m (1.9)
o
Le module de la transmittance ou bien le gain en tension est
- @
]a 1
[H(@)| = | =| = — (I.10)
o 1+ (U)
Avec
1
“0 = Re
b- Diagramme de Bode du gain
1/2
G(®) = 20Log;o|H(w)| = —20Logo | —— (L.11)
1+(3)
= —10L 1+ (2)
= —10Logs, (1+(3)
Q= g— arctan (%) (I.12)
c- Détermination du gain a la fréquence de coupure
La pulsation de coupure peut étre calculée comme suit
H(o,) = “max (1.13)

V2

Hpax = Hl@ — 0) =1

D’ou
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d- Etude aux limites
Quand la pulsation o tend vers zé€ro, le gain G tend vers —oo et I’argument ¢ tend vers /2. Et

lorsque o tend vers I’infini, G tend vers 0 et ¢ tend vers 0. Et pour ® = o¢ ; G = —3dB et

o =mn/4.

e- Détermination des asymptotes aux courbes G(w) et ¢ (w)

Pour ©® < ®j ; G(w) = 0dB et p(w) =0

Pour o > o ; G(o) = 20Log% Cette droite asymptotique décroit en fonction de la pulsation

avec une pente de —20dB/décade. Elle passe par le point (0g,0).et ¢(®) = — /2.

G(d Pente de +20

Fig. 1.10 Représentation du gain et de phase dans le plan de Bode d’un filtre passe haut.

1.7.1.3 Filtre passe-bande

Pour ce type de filtre on adopte le circuit RLC série ol la sortie est prise entre les bornes de la

résistance la Figure (I.11).
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NS
=
=

Fig. I.11 Filtre passe bande passif.

Vu que la capacité se comporte comme un circuit ouvert aux basses fréquences, aucun courant ne
circule dans la résistance. Par contre aux hautes fréquences c’est I’inductance qui se comporte
comme un circuit ouvert et par conséquent la résistance n’est traversée par aucun courant. Donc
le transfert de 1’énergie depuis ’entrée a la sortie se fait entre les hautes et bases fréquences. A
une certaine fréquence, I'impédance de la capacité (qui est négative) annule l'impédance de
lI'inductance, I'amplitude de la fonction de transfert est réelle, et la tension de la sortie est la

méme que celle de l'entrée.

On pose
1
Ic = =
Et
ZL = ]L(JJ

Pour calculer la fonction de transfert nous avons :

V, = (R+ Zc + Zp)i

Et
Vs = Ri
Alors, le rapport nous donne :
Vs _ R _ R _ jRCw _ 1
Ve_R+ZC+ZL_R+].Lw+jC%O_1+jLCm2+jRCm_1+j(%w_%m)
Vs _ 1 _ 1
Ve_1+j(%a)—wlw)_1+jQ(o%—%
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1
H(®w) = ——5— 1.14
() 1+QG-3) @19
Avec
1 1 |L
®=7E ¢ QTRt
Le module de la transmittance ou bien le gain en tension est
1 1
|[H(w)| = 1+]-Q(%_(%o) = (L15)

1 +Q2 (&_w_o)z

®wp

e- Diagramme de Bode du gain

1

1 +Q2 (ﬂ_m_o)z

0o ®

2
G(w) = 20Log;oH(w) = 20Log, = —10Log (1 +Q? (wi — %) ) (1.16)
0

¢(®w) = —arctanQ (wﬂo - %) 1.17)

()

d- Détermination du gain a la fréquence de coupure
Les pulsations de coupure, ou plus particulierement les fréquences de coupures peuvent étre

obtenues a partir de la résolution de I’équation :

Hmax

H(o) = \/E

Hpax = Hl@ — 0) =1

1 1
e =

frel-w 7

®y O

D’ou les deux pulsations de coupures sont :

__R 1+<R)2 _ R 1+(R)2
Pcar =750 JLc T \on) P2 T Tor T e \aL
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f- Largeur de la bande du filtre
La largeur de la bande passante du filtre est la différence entre les deux fréquences latérales .,

et ¢y -

Bz(’ocl_mc2=

anll [~

La réponse d’un filtre passe bande est illustrée par la Figure (1.12).

mcl mr_'l oy N F w -
G(w)endB ¢(w)enrd
Fig. I.12 Réponse d'un filtre passe-bande.
g- Etude aux limites
Quand la pulsation  tend vers zéro, le gain G tend vers zéro et ’argument ¢ tend vers zéro.
Et lorsque o tend vers I’infini, G tend vers —oo et ¢ tend vers —n/2. Et pour ® = o¢ ; G = —3dB

eto = —m/4.

h- Détermination des asymptotes aux courbes G(w) et ¢(w)

Pour ® <K g ; G(w) = 0dBetp(w) =0

Pour o > o ; G(o) = 20Log% Cette droite asymptotique décroit en fonction de la pulsation
avec une pente de—20dB/décade. Elle passe par le point (wy,0).et o(®) = — /2.
1.7.1.4 Filtre coupe-bande

On reprend le méme circuit RLC série du filtre précédent mais la sortie cette fois est prise aux

bornes de l'inductance et la capacité en série figure (I.13).
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\ 4

Fig. 1.13 Filtre coupe bande passif

a- Principe de fonctionnement

La capacité se comporte comme un circuit ouvert ; aux basses fréquences, par conséquent la
tension de sortie est la méme que celle de I'entrée. Aux hautes fréquences : C’est I'inductance qui
se comporte comme un circuit ouvert, et la sortie est la méme que l'entrée. A la fréquence de
résonance, I'impédance de 1'inductance annule 1'impédance de la capacité mutuellement, et donc il

n’y a que I’effet de la résistance.
La fonction de transfert de ce circuit est obtenue par I’analyse de schéma électrique comme suit :

On pose

1 .
Zc =, Bt =jlo

Pour calculer la fonction de transfert nous avons :
Ve =(R+Zc+7Zp)i
Et
Vi = (Ze +Z1)i

Alors, le rapport nous donne :

. 1 1
—— - _ 2
Vo | (Ze+7) Mt | oo
V. R+4+Z-+7; . 1~ 1 R
€ C L R+]L(D-|']-C—(D E_(DZ-I-]E(D
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H(o) = =% (.18)

1 w2 I
H()] = iicmz THLN - 1 = 2 (R \? (1.19)
LC L \/(_c_ a)z) +(E“))

Ro
¢(w) = —arctanQ ( L 2) (1.20)

E_ ()

b- Diagramme de Bode du gain
1 2
e

G(CO) = ZOLOgloH((D) = 20L0g10

1 )2, (R
(- ) +(zo)
Nous avons représenté le gain (dB) et la phase en fonction de o dans le plan de Bode par la

Figure (1.14).

2

@(w)enrd

raH

G(w)endB ,
4 ey |

L

v

Fig. I.14 Réponse d'un filtre passe-bande
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c- Etude aux limites

Quand la pulsation o tend vers zéro, le gain G tend vers zéro et ’argument ¢ tend vers zéro.

Et lorsque o tend vers I’infini, G tend vers —oo et ¢ tend vers —n/2. Et pour ® = o¢ ; G = —3dB

etop = —n/4.

d- Détermination des asymptotes aux courbes G(w) et @(w)

Pour ® < 0y ; G(ow) = 0dBetop(w) =0

Pour o > o ; G(o) = 20L0g% Cette droite asymptotique décroit en fonction de la pulsation

avec une pente de—20dB/décade. Elle passe par le point (wy,0).et p(®) = — /2.

1.7.2 Filtre actif

Le filtre actif utilise au moins un composant actif tel que (transistor, amplificateur opérationnel,
ou autre circuit intégré analogique). Il s'agit essentiellement d'un circuit amplificateur dont la
réponse en fréquence est réglée par les éléments déphaseurs aussi bien dans le circuit direct que
dans la contre réaction. En conséquence, ils peuvent avoir un gain total supérieur a 1. Ils peuvent

aussi bien amplifier certaines fréquences que les atténuer.

Le filtre actif convient bien aux signaux de faible amplitude et de faible puissance. Il est donc

largement utilisé dans les amplificateurs audio et instruments €lectroniques de toutes sortes [14].

1.7.2.1 Avantages et inconvénients des filtres actifs

Chaque technologie de filtre offre un ensemble unique d'avantages et inconvénients qui en font
une solution presque idéale a certains problémes de filtrage et complétement inacceptable dans
d'autres applications.

Voici un bref apercu des différences les plus importantes entre les filtres passifs et actifs :

On peut utiliser les AOP pour remplacer les bobines des filtres passifs, En effet, les bobines de
qualité sont difficiles a fabriquer, occupent de la place, sont comparativement lourds, et ne sont
pas compatibles avec les technologies standards de fabrication des circuits intégrés avantage des
filtres actifs en termes de cout, taille et poids.

En raison entre autre de la diminution de gain en boucle ouverte des AOP a hautes fréquences
’utilisation des filtres actifs est limitée aux fréquences de 1’ordre du MHz au plus (ex. application

audio, instrumentation, etc.). Au- dela, on utilise de nouveau les circuits passifs RLC, et les
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bobines sont ailleurs plus faciles a intégrer (plus petites) aux hautes fréquences [14].

1.7.2.2 Filtre passe-bas actif

Un filtre passe-bas actif est équipé essentiellement d’un amplificateur opérationnel alimenté par
une tension symétrique et des composants passifs pour assurer la contre réaction. Un exemple
démonstratif donné par la Figure (1.15) illustre ce type de filtre. Nous avons alimenté I’ AOP par
une tension continue de = 12V. Afin de garder une symétrie nous avons opté a des valeurs de
résistances (R; = R, =1K) et un condensateur de valeur C =2n. L’amplificateur que nous avons

choisi est de type UA741 [14].

Yra L R1 =k . N \%2
— - 6 _lﬁ

Fig. 1.15 Filtre passe-bas actif.

La fonction de transfert de ce filtre s’exprime par :

. vy (jw)

H(jw) = ——=

)
w) = — Re o A
vo(jw) = 1+JWCR, (A)
vi(jw) =R, X1 (B)

En injectant (B) dans (A) nous obtenons :
R, v, (jw)

o y
vUW) = =177k, X R,

Par conséquent la fonction de transfert de ce type de filtre deviendra :
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1
0 1+jwt

H(Gw)=H (1.21)

Ou Hy=—=2et T=R,C

1

< 1
La fréquence de coupure f, = -—

En faisant les calculs de la fréquence de coupure, nous avons obtenu approximativement

f. = 80KHz.

La réponse en fréquence de ce filtre est donnée par la Figure (I.16) ci-dessous :

0.00

o -3dB/déc ~

____________________ \

-4.00 :

|

|

~6.0a Bande '

A |

-8.00:" :
14 .1 1.0k 1Ak

Fig. I.16 Réponse fréquentielle du filtre passe-bas actif.

Remarque : En analysant la réponse fréquentielle du filtre, nous constatons que la fréquence de
coupure se situe a une valeur supérieure a 100KHz, différente de celle qu’on calculée cela est dii a

ce que ce type d’AOPs (741) nécessitent une compensation en fréquence.

1.7.2.3 Filtre passe-bande actif de type Rauch

Un exemple illustratif d’un filtre passe bande de type Rauch est montré dans la Figure (1.17).
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Vig n, R12

[

Fig. I.17 Filtre passe-bande de type Rauch.

La fonction de transfert H(p) se traduit selon I’équation suivante :

\ —C?R,R,P?
HP) === 12 (1.22)
Vi 1+3R1CP+C2R1R2P2

ou w 1 . 3[R,
u —_— —— e —_ - —
0™ /R{R, q=3 Ry

1

2mc,/R1R;

Et sa fréquence de coupure est donnée par : f, =

20.0
Vo
0.00 :
__________ : <+— -3dB/déc
| |
-20.0 [ :
!
-40.0 l |
| BP |
|
-60.0 Fomn=kHz || fema=kHz
14,4 1. 0k 7 1AMk

Fig. I.18 Réponse fréquentielle du filtre passe-bande de type Rauch.
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1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous nous somme intéressé au filtrage analogique, qui constitue une
fonction essentielle dans 1’¢lectronique et les systemes de télécommunications. Apreés une breve
présentation des filtres et leurs roles, nous avons présenté la réponse fréquentielle des différents
types de filtre selon leurs caractéristiques et applications. Nous avons également explicité les
avantage et inconvénients de ces filtres.

Le chapitre suivant, est dédi¢ a la présentation des conceptions des filtres RF avec leurs
techniques en utilisant la technologie micro-ruban. Cette derniere offre une possibilité

d’intégration tres attractive surtout dans le domaine des télécommunications.

Page 26



'

@

Chapitre 11

Structures des filtres en

hyperfréquences

<

e




Chapitre 11 structures des filtres en hyperfréquence

I1.1 Introduction

Les filtres hyperfréquences jouent un role trés important dans les applications radar (civiles et
militaire). La Seconde Guerre mondiale et I’invention du radar ont grandement contribué au
développement de filtres hyperfréquences, en particulier pour le développement de filtres a
guides d'ondes et coaxiaux. La radiométrie (mesure du rayonnement électromagnétique) est

une autre application dans laquelle les filtres a micro-ondes sont prépondérants [15].

Dans ce chapitre, nous présentons une étude des technologies et techniques les plus
importantes utilisées pour le développement de filtres hyperfréquence. Ces technologies et les
techniques associées sont divisées en deux catégories principales: La premiere est basée sur

des guides d’ondes et la seconde se base sur des structures planaires.

I1.2 Filtres de cavité

Les filtres a cavité sont utilisés pour leurs excellentes performances électriques. Ils peuvent
fournir des facteurs de qualité tres élevés (facteurs Q), et il est possible de concevoir des
filtres a des faibles pertes d'insertion. De plus, en raison des distances rencontrées dans les
communications par satellite, les filtres de transmission terrestres doivent pouvoir traiter des
grands niveaux de puissance. Les filtres a cavité peuvent prendre en charge ces exigences de

puissance élevée.

Il existe plusieurs types de filtres a cavité: les filtres a guide d’onde évanescents, filtres a
cavité couplés, filtres a résonateur diélectrique et filtres a plan E (plan du champ électrique).

Ceux-ci sont décrits en détail ci-dessous [15].

I1.2.1 Filtres de guide d'ondes en mode évanescent

Théoriquement, dans un guide d'ondes il existe une multitude de modes de propagation qui
satisfait les équations de Maxwell. Cependant, certains de ces modes seront fortement
atténués apreés une courte distance a l'intérieur du guide d'ondes, dépendamment de la
fréquence, cela se produira pour les fréquences inférieures a la fréquence de coupure associée,
a un mode de propagation. Pour les filtres monomodes, un seul mode de propagation est

utilisé.

La solution la plus simple consiste a utiliser le mode ayant la fréquence de coupure la plus
basse (le mode fondamental). Pour ces raisons, il faut choisir un guide d’onde ayant une

fréquence de coupure du mode fondamental inférieur a la bande de fréquence utile (bande
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passante du filtre) et la fréquence de coupure du second mode est au dessus de ce groupe.
Malheureusement, les dimensions d'un guide d'ondes sont inversement proportionnelles a la

fréquence de coupure, et le mode fondamental a le plus bas fréquence de coupure.

Vis capacitive Insert diélectrique

” B Guides d'acces

(a) (b)

Fig. I1.1 Filtres de guides d'ondes en mode évanescent: (a) avec vis capacitives; (b) avec des inserts

diélectriques.

Dans les filtres a guide d'ondes en mode évanescent, les dimensions du guide d'ondes peuvent
étre réduites en assouplissant les exigences de fréquence de coupure. Dans ce cas, tous les
modes de propagation peuvent étre évanescents et leur amplitude décroit exponentiellement

avec la distance parcourue a l'intérieur du guide d'onde.

Pour obtenir les caractéristiques de filtrage, les éléments capacitifs sont placés a des
emplacements trés spécifiques a l'intérieur d'un guide d'ondes en mode évanescent. En
pratique, les caractéristiques de filtrage ne sont définies que pour le mode fondamental, car on
suppose que tous les modes d'ordre supérieur disparaitront ou seront grandement atténué entre
ces éléments capacitifs, a l'intérieur des éléments capacitifs, seul le mode fondamental se

propage et est donc le seul mode qui reste dans 1'ensemble de la structure.

L'un des premiers modeles de filtres a guide d'ondes en mode évanescent a été proposé par
Craven et Mok [16] en 1971. Le filtre est constitué d'un guide d'ondes en mode évanescent et
de vis capacitives, comme illustré a la Figure (II.1) (a), un ensemble de formules fournit
I’ordre de grandeur nécessaire pour les €léments capacitifs a partir desquels la taille des vis

peut étre définie.

11 indique également les positions auxquelles les vis doivent étre insérées. Malheureusement,
il ne fournit pas la profondeur a laquelle les vis doivent étre insérées. Cela doit étre fait en

utilisant une technique de réglage manuel une fois que le filtre est construit. La méthode
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fournit de bons résultats pour les filtres avec des largeurs de bande relatives allant jusqu'a
20%. En 1977 et 1983, Snyder [17,18] a étendu la technique pour concevoir de filtres avec
des largeurs de bande plus grandes (jusqu’a une octave) en utilisant une représentation de la

structure par des admittances, qui incluait la dépendance en fréquence avec ces derniers.

En 1984, Shih et Gray [19] ont proposé de remplacer les vis capacitives par I’insertion des
diélectriques, comme illustré a la Figure (II.1) (b). Ce type de filtre a guide évanescent a été
¢tudié de maniere exhaustive a I’'IMS de I’Université de Bordeaux depuis la fin des années
1980, et de nouvelles méthodes de conception plus précises ont été définies. Les plus récentes
réalisations de tels filtres sont données dans le doctorat. Ouvrage de Lecouvé [20] et
Boutheiller [21]. La permittivité diélectrique utilisée est faible (téflon, er = 2,2) mais permet
au mode fondamental de se propager dans le diélectrique. On peut penser a la structure d’une
série de résonateurs couplés a travers des sections de guide d’ondes en mode évanescent. La
méthode de conception permet de définir les positions exactes et la longueur des diélectriques,

aucun réglage manuel n’est nécessaire.

La Figure(II.2) montre plusieurs réalisations et réponses mesurées de filtres a guide d’onde a
mode évanescent utilisant des diélectriques. Les réalisations (a) et (b) utilisent des guides
d’ondes droits pour fournir des réponses de Chebyshev spécifiées. La réalisation (c) utilise un
guide d'onde qui comprend une courbure avec un angle de courbure donné. Cette méthode
peut étre utilisée pour réduire le facteur de forme du filtre. En raison de I'extréme complexité
de la définition des parametres S de tous les modes, la technique de conception est en
perpétuelle développement, comme le montre la réponse réelle du filtre. On observe
également que la réponse a trois zéros de réflexion (cohérents avec une fonction de
Chebyshev du troisieme ordre) mais que seuls deux diélectriques sont utilisés. Cela signifie
qu'un coude peut produire une réflexion supplémentaire de zéro pour augmenter 1'ordre du

filtre. Cela ouvre la porte a une nouvelle catégorie de filtres a guide d'ondes en mode

évanescent.
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Fig. I1.2 Filtres de guides d'ondes en mode évanescent utilisant des inserts diélectriques: (a) bande X, troisieme

ordre; b) bande Ku, cinquieme ordre; (c) guide d'onde plié, troisiéme ordre.

I1.2.2 Filtres a cavité couplée

Les filtres a cavités couplées reposent sur la résonance de plusieurs modes dégénérés a
l'intérieur de la méme cavité (cavités multi-modes). Ce concept fut proposé par Lin en 1951,
mais ce ne fut qu'a la fin des années 1960 que les premieres réalisations apparurent [22,23].
La premiere et la plus courante des implémentations de ces filtres utilisent des cavités

circulaires bimodales.

La Figure (II.3) (a) montre un filtre a cavité circulaire bimodal du huitieme ordre centré sur

3973MHz.
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Fig. I1.3 Filtres de cavité: (a) huitiéme ordre avec vis de réglage, (b) quatrieme ordre avec obstacles a ouverture

circulaire.

Les vis de réglage permettent d'affiner les coefficients de couplage et la réponse globale du
filtre. Des études récentes sur ce type de filtre ont montré que les vis de réglage pouvaient €tre
remplacées par des obstacles circulaires [24] ou rectangulaires [25]. La Figure (I.3) (b)
montre le cas d'un filtre de quatrieme ordre centré sur 4140 MHz utilisant des obstacles a
ouverture circulaire. Ces filtres sont utilisés pour les applications a bande tres étroite: par
exemple, pour les multiplexeurs. Ils peuvent fournir des facteurs Q tres élevés pour les modes
utilisés, de bonnes cavités de précision sont faciles a fabriquer et les plages de réglage sont

grandes et presque indépendantes.

La deuxieme mise en ceuvre de ces filtres utilise des cavités rectangulaires. Dans ce cas, le
couplage entre deux cavités peut €tre réalisé a 1'aide d'une petite section de guide d'ondes en
mode évanescent, comme illustré a la Figure (I1.2). Une large gamme de facteurs de couplage
réalisables peut étre obtenue en modifiant les dimensions du guide d'ondes en mode
évanescent [26]. De plus, les vis d'accord de couplage peuvent étre remplacées par de petites

coupures dans les coins du guide d'ondes rectangulaire.
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La Figure (II.4) illustre un filtre de quatriéme ordre centré autour de 8,5 GHz utilisant des
cavités rectangulaires bimodale avec de petites coupures dans le guide d'ondes au lieu de vis

de réglage [27].

Dual-mode cavities I

.I Tuning cuts

Ewanescent-mode
coupling

ao o las o lowaloualpoales s Bogolaselonelipg
_BDH 85 9

Frequency (GHz)

Fig. I1.4 Filtre a cavité rectangulaire bimodal avec de petites coupes au lieu de vis de réglage.

Comme dans le cas des filtres a cavité circulaire, il existe une large gamme de filtres a cavité
rectangulaires. Par exemple, des filtres a cavité rectangulaire bimodaux qui ne reposent pas
sur des modes dégénérés ont été congus et testés par I'IMS de 1'Université de Bordeaux. Les
dimensions de la cavité doivent étre augmentées pour que le mode fondamental et un autre
mode puissent avoir la méme fréquence de résonance [28-29]. La hauteur de la structure peut
étre maintenue constante en utilisant des iris de type inductif. Cette technique permet a chaque
cavité bimodale de produire deux poles et un zéro de transmission. La Figure (IL.5) illustre
trois filtres congus a I'aide de cette technique. Le filtre de la Figure (I.5) (a) utilise une cavité
bimodale c’est un filtre du second ordre avec un zéro de transmission situé du coté droit de la
bande passante. Le filtre de la Figure (IL.5) (b) utilise une cavité bimodale et une cavité

monomodale.

N

Le filtre est donc du troisieme ordre et a un zéro de transmission a gauche de la bande
passante. Le filtre de la figure (I.5) (c) utilise deux cavités bimodales. Il comporte ainsi
quatre poles et deux zéros de transmission, un de chaque coté de la bande passante.

Boutheiller [30] a développé deux packages de CAO pour la conception et la simulation de
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tels filtres a I'IMS: (1) COFRIM [conception par optimisation de filtres rectangulaires a iris
multisections (conception utilisant I'optimisation de filtres de guides d'ondes rectangulaires a
iris multisection)] et (2) SOFRIM [simulation et optimisation de filtres rectangulaires

multisections d'iris (simulation et optimisation de filtres de guides d'ondes rectangulaires a iris

multisection)].
R
oot
.A}; >
: — -
7 Freguency (GHz) g 11 Frequency (GHz) 4 7 Frequency (GHz) 4
" | 5 F"\ 5 T
o \ ] -15 - 15 "
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Fig. IL.5 Filtres a cavités rectangulaires sans vis de réglage: (a) cavité de deuxiéme ordre / bimodal; (b) cavité du

troisiéme ordre / une bimodale / une cavité monomodale; ¢) quatrieme cavité / deux cavités bimodales.

Ces ensembles de CAO ont permis de réaliser des filtres a cavités multimodales rectangulaires
comportant des zéros de transmission avec le plus petit nombre de cavités en exploitant le
couplage entre différents modes de résonance au sein des cavités. Par exemple, la Figure (11.6)
(a) montre qu'un filtre du quatrieme ordre avec deux zéros de transmission peut étre obtenu en
utilisant une seule cavité. La Figure (I[.6) (b) montre qu'un filtre du septieme ordre avec deux
zéros de transmission peut €tre construit en utilisant seulement deux cavités. L'idée des filtres
trimodaux a cavité circulaire a été introduite par Atia et Williams en 1971 [31]. Deux modes
TE111 polarisés orthogonalement sont utilisés avec le mode TMoio. Cependant, un nouveau
type d'iris était nécessaire pour produire indépendamment les couplages requis. La structure
d'un filtre de sixieme ordre constitué de deux cavités circulaires trimodales est illustrée a la
Figure (I1.7) (a). Plus tard, un filtre a cavité rectangulaire trimodal a été présenté par Lastoria
et al. [32]. Les filtres a cavité rectangulaire utilisent les modes TEi0, TMi1 et TEoi1. Le
couplage entre les cavités est obtenu a l'aide de deux bandes métalliques rectangulaires

placées le long des bords de la cavité, comme illustré a la Figure(11.7) (b).
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Fig. I1.6 Filtres a cavités rectangulaires multimodes: (a) quatriéme ordre / deux zéros; b) septieéme ordre / deux

7€ros

Une cavité en mode quadruple nécessiterait deux modes orthogonaux pouvant étre utilisés
deux fois en utilisant des polarisations différentes. En 1987, Bonetti et Williams [33] ont
utilisé les modes de résonance TE113 et TMi110. Cependant, cette structure est sensible aux
légers changements de dimensions et la performance du filtre est difficile a maintenir sur une

large plage de températures [34].

Quelques filtres a cavité utilisent plus de quatre modes. En 1992, Sheng-Li et Wei-Gan [34]
ont pu réaliser une cavité sphérique a cinq modes de résonance et produisant deux zéros de
transmission. Cependant, les différents couplages et la réponse globale du filtre doivent étre
réglés manuellement a l'aide de vis. Quelques années auparavant, en 1990, Bonetti et
Williams [35] avaient obtenu un résultat similaire avec une cavité rectangulaire. La structure

avait six modes de résonance (TE102, TE201, TE.021, TEo12, TM120 et TM210).
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I1.2.3 Filtres a résonateur diélectrique

L'utilisation des filtres a résonateur diélectrique apparait a la fin des années 1960. Ils sont
basés sur l'utilisation de résonateurs cylindriques [36] ou rectangulaires [37]. Les résonateurs
diélectriques sont placés dans une cavité métallique pour éviter les pertes par rayonnement. A
ce stade, ils peuvent étre excités selon un mode électrique transversal TEo:,, un mode
magnétique transversal TMon ou selon un mode hybride TEMun. Le mode fondamental
dépend du rapport diametre / hauteur du résonateur. La Figure (II.8) montre les configurations
possibles des filtres a résonateur diélectrique. Sur la Figure (IL.8) (a), les résonateurs
diélectriques sont placés axialement, sur la Figure (II.8) (b), les résonateurs sont placés
latéralement a l'intérieur de la cavité métallique. La cavité peut étre circulaire ou

rectangulaire.
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Fig. I1.7 Filtres de la cavité trimodale: (a) cavité cylindrique du sixiéme ordre / mode triple, (b) cavité

rectangulaire du mode triple.

Le couplage requis entre les résonateurs peut étre déterminé a l'aide d'une méthode
approximative basée sur les moments magnétiques proposée par Cohn [38]. Les techniques de
conception présentées pour les filtres a cavité bimodale peuvent étre utilisées pour concevoir
des filtres a résonateur diélectrique. Des vis de réglage sont souvent nécessaires. Le couplage
entre les cavités est réalisé a l'aide d'un iris traditionnel [39], comme montre la la Figure
(IL.9) (a) ou a l'aide d'une section de guide d'ondes [40], illustrée a la Figure (IL.9) (b). L’un

des inconvénients d'un résonateur diélectrique est sa faible conductivité thermique.
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Cela peut produire de grandes variations de température dans les résonateurs, ce qui dégrade
la réponse du filtre. Une solution a ce probleme consiste a insérer des plans conducteurs
métalliques a l'intérieur du diélectrique pour augmenter sa conductivité thermique [41]. Une
autre solution consiste a utiliser des résonateurs a géométrie plus complexe, tels que les
résonateurs octogonaux [42]. Un autre probléme provient de la difficulté de maintenir le

résonateur diélectrique dans la position correcte, en particulier pour les applications spatiales,

ou les vibrations peuvent €tre trés remarquées.

Dielectric resonators Diglectrc resonators j

%,

(=) (e}

Fig. I1.8 Filtres a résonateur diélectrique: (a) résonateurs a positionnement axial; (b) résonateurs placés

latéralement.
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Fig. I1.9 Filtres a résonateur diélectrique: (a) couplage par vis de réglage; (b) couplage guide d'ondes.
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L'entrée / sortie d'un filtre peut étre réalisée a l'aide de guides d'ondes ou de sondes
magnétiques ou électriques afin de réduire les pertes d'insertion. L'excitation via une ligne

microruban peut faciliter I'intégration du filtre dans un environnement planaire.

I1.2.4 Filtres E-Plane

Les filtres a plan E (plan du champ électrique) sont constitués de plaques diélectriques a
surfaces partiellement métallisées placées dans le plan du champ électrique du guide d’ondes,
comme illustré a la Figure (I.10) (a). Pour réaliser des filtres passe-bande avec les
caractéristiques de filtrage souhaitées, la métallisation est utilisée pour produire des
résonateurs a demi-longueur d'onde qui sont couplés entre eux, comme illustré a la Figure
(I.10) (b). Pour augmenter le facteur Q du filtre, le substrat diélectrique peut €tre éliminé et le
filtre est alors constitu¢ d’une feuille métallique placée entre les deux moitiés du guide
d’ondes, comme illustré a la Figure (IL.11) (a). Ces filtres, appelés filtres a insertion de métal,
ne doivent pas étre confondus avec les filtres a ligne fine. Les filtres a ligne fine ont un
substrat diélectrique (voir tableau(Il.1)). Cependant, ces types ont un inconvénient est que les
filtres a insertion de métal sont plus sensibles aux tolérances de fabrication que les filtres a
ligne fine. Les filtres a insertion de métal peuvent étre congus en utilisant une méthode basée
sur des représentations de circuit équivalent [43,44], ou en utilisant une méthode basée sur
I’optimisation et la caractérisation électromagnétique du filtre lorsque la structure est divisée

en sections de guide d'ondes homogenes. [45]
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Fig. I1.10 Filtres du plan E: (a) structure du filtre, (b) types de métallisation.
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Fig. I1.12 Filtre E-plane avec inserts métalliques et embouts supplémentaires pour produire deux zéros.

La réjection du filtre dans la bande d'arrét peut €tre améliorée en placant deux éléments
métalliques en parallele, comme illustré a la Figure (II.11) (b). En réduisant la distance entre
les éléments et les parois du guide d'ondes, les champs couplant les deux résonateurs
deviennent évanescents et fournissent un couplage inductif. La sélectivité du filtre peut
également €tre améliorée en introduisant des sections de guide d'ondes supplémentaires qui
agissent comme des stubs, comme illustré a la Figure (II.12). Cette configuration peut
produire des zéros de transmission [46]. La Figure (I.12) montre un exemple de filtre de plan

E a insertion de métal ayant un zéro de transmission de chaque c6té de la bande passante.

I1.3 Filtres planaires
Les filtres plans ont connu d'importants développements au fil des ans en termes de
topologies, de méthodes de conception et de technologies de réalisation. Les filtres plans

présentent plusieurs avantages. Ils sont de petite taille, peuvent étre entierement intégrés aux
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circuits électroniques environnants, leurs cofits de production sont faibles et ils peuvent &tre
facilement reproduits. Leur principal inconvénient est leur faible facteur de qualité Q non
chargé qui entraine une mauvaise sélectivité et de graves pertes d'insertion. Pour remédier a
ce probleme, de nouvelles technologies (supraconductivité, micromachines, technologies

multicouches, etc.) ont été proposées pour améliorer les performances électriques.

(=} (B}

Fig. I1.13 Eléments semi-localisés: (a) inducteur, (b) condensateur.

I1.3.1 Filtres a éléments discrets

Les filtres semi-localisés sont réalisés a l'aide d'inductances et de condensateurs utilisant des
techniques de circuit intégré. Par exemple, un inducteur peut €tre obtenu a l'aide d'une ligne
en spirale, comme illustré a la Figure (I1.13) (a), et un condensateur a l'aide de deux lignes
entrelacées, comme illustré a la Figure (II.13) (b). Ces filtres ont des niveaux d'intégration
élevés mais ont des facteurs Q médiocres et des pertes élevées [47]. Les pertes peuvent étre
compensées a l'aide de dispositifs d'amplification pour les applications de filtrage actif. La
qualité de fabrication et le I’inexactitude des éléments de modéeles discrets peuvent conduire a
des décalages de fréquence indésirables de la réponse du filtre. Des techniques de réglage
électrique pour contrdler la fréquence sont souvent nécessaires pour améliorer la réponse du
filtre. Ces filtres sont utilisés pour des applications jusqu’a 5 GHz. Au dessus de 5 GHz, il est

préférable d’utiliser d’autres technologies capables de fournir de meilleurs facteurs Q.

I1.3.2 Filtres de lignes de transmission planaires

I1.3.2.1 Filtres de lignes couplées

Ces filtres sont constitués de lignes métalliques de longueur (A¢/2) ou (Ag/4), ou A¢ est la
longueur d'onde placée sur un substrat di€lectrique. Ils sont particulierement intéressants pour
les applications ou les longueurs d’onde sont faibles, telles que les applications haute

fréquence ou hyperfréquences. La largeur de la ligne définit 1'impédance caractéristique de
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cette section. Les filtres de ligne couplés sont basés sur des résonateurs de ligne couplés et
terminés par des circuits ouverts ou des courts-circuits. La réponse du filtre dépend du nombre
de résonateurs (ordre du filtre), de la distance entre les résonateurs de ligne (espaces vides) et
des propriétés du substrat. Les topologies les plus courantes sont le couplage parallele, ou les
lignes sont placées cote a cote sur une longueur de (A¢/4), comme illustré a la Figure (I1.14)
(a), et le couplage final, ou les lignes sont placées les unes apres les autres, comme illustré a la
Figure (II.14) (b). Le couplage parallele est plus fort que le couplage final et peut étre utilisé
pour fournir des filtres avec des bandes passantes plus larges. Un filtre couplé en parallele
peut avoir la moitié de la longueur d'un filtre couplé en extrémité. Dans ce type de filtre, la
réponse parasite (seconde bande passante indésirable) se produit a trois fois la fréquence
centrale du filtre. La syntheése de ces filtres a été introduite a la fin des années 1950 par Cohn.

[48,49]
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Fig. I1.14 Topologies de couplage: (a) couplage paralléle, (b) couplage terminal.

Fig. I1.15 Structure d'un filtre en épingle a cheveux.

Mais elle ne s'applique qu'aux filtres avec des largeurs de bande relatives allant jusqu'a 30%.
Le filtre en épingle a cheveux illustré a la Figure (II.15) [50,51] est un autre filtre basé sur le

résonateur de ligne. Le couplage utilisé dans ces filtres est du type parallele.

I1.3.2.2 Filtres Interdigital et Pseudo-interdigital

Dans la continuité de ses travaux sur les filtres a résonateurs (Ag/2) couplés en parall¢le,
Matthaei a mis au point une méthode de conception de filtres interdigitaux en 1962 [52]. La
théorie exacte de la synthese de ces filtres a été fournie plus tard par Wenzel [53]. Les filtres
interdigitaux sont constitués de conducteurs paralleéles placés transversalement entre deux

plans de masse, comme illustré a la Figure (II.16). Un c6té du conducteur est connecté a la
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terre et l'autre coté est laissé ouvert. Ces résonateurs ont tous la méme longueur (Ag/4). Il
existe deux possibilités principales pour connecter le filtre au reste du systeme. Dans le
premier cas, I'acces est réalisé en circuit ouvert et ces conducteurs sont inclus dans le nombre
de résonateurs du filtre, comme indiqué sur la Figure (II.16) (c). Dans le second cas, 1'acces se
fait par court-circuit, comme illustré a la Figure (I.16) (d). Le second cas est utilisé pour

obtenir des filtres large bande (largeurs de bande relatives supérieures a 30%).

Les filtres interdigitaux sont compacts et faciles a fabriquer. En pratique, les espaces entre
résonateurs étant relativement grands, ces filtres ne sont pas treés sensibles aux tolérances de
fabrication. De plus, ces filtres peuvent étre ajustés avec des condensateurs variables externes.
Cependant, les pertes d'insertion sont importantes, en particulier pour les filtres a bande
étroite. Les facteurs Q sont faibles et les filtres interdigitaux ont une tenue en puissance

limitée.

L’une des variantes du filtre interdigital, est le filtre Combline Figure (I.17). Elle a été
proposée par Matthei en 1963 [54]. La structure est presque identique au filtre interdigital de
la Figure (II.16), excepté que les résonateurs de ligne sont tous court-circuités d'un coté et

chargés avec un condensateur variable de l'autre. Ceci peut étre utilisé pour réaliser des filtres

F

{a) (B}

accordables électroniquement [55].

114

] (d)

Fig. I1.16 Filtres interdigitaux: (a) interdigitaux, (b) pseudo-interdigitaux, (c) acces en circuit ouvert, (d) acces

en court-circuit.
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Fig. I1.17 Filtre Combline.

En pratique, la longueur des lignes est d'environ (A¢/8), ce qui fait que les filtres combinés
sont plus compacts que les filtres interdigitaux purs. La réponse parasite se produit a une
fréquence quatre fois supérieure a la fréquence centrale et représente une amélioration par

rapport aux filtres interdigitaux.

I1.3.2.3 Filtres a stub

Les filtres a stub sont constitués de lignes (A¢/2) ou (Ag/4) et d’un certain nombre de stubs,
comme le montre la Figure (II.18). Cette topologie peut produire des structures compactes
avec de petites pertes d'insertion. Les stubs peuvent €tre utilisés pour produire des zéros de

transmission afin d'améliorer le rejet de la bande d'arré [56].

Sub

\_

L b

Stub

Fig. I1.18 Filtres a stub.
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Ul

Fig. I1.19 Résonateurs linéaires courbés (Ag /2).

Il existe d'autres topologies de filtres basées sur des résonateurs de ligne. Pour améliorer les

caractéristiques de transfert du fi

Itre et les rendre plus compacts, les nouvelles topologies utilisent des lignes (Ag/2) courbées,
comme indiqué dans la Figure(I1.19). La Figure (I1.20) illustre les filtres trisection utilisant
des résonateurs de lignes (A¢/2) ayant la forme d'un rectangle. En fonction de 1'orientation et
de la position des résonateurs, les filtres peuvent produire des zéros de transmission a droite
ou a gauche de la bande passante. Ce type de filtre a été étudié principalement par Hong et
Lancaster [57-58]. Quelle que soit la forme du résonateur, la synthése d'un filtre utilisant des
résonateurs de ligne suit généralement les mémes étapes. Au début, la recherche théorique est
de définir les coefficients de couplage théoriques associés a un prototype de filtre passe-bas
répondant aux exigences de filtrage. Ensuite, des recherches expérimentales utilisant des
simulations électromagnétiques sont effectuées pour définir le couplage entre deux
résonateurs en fonction de la distance de l'intervalle qui les sépare. Le filtre physique est
ensuite construit en recherchant la longueur des différents intervalles donnant les couplages

théoriques.
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Fig. I1.20 Filtres de trisection utilisant des résonateurs a ligne rectangulaire (Ag¢/2).
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I1.3.2.4 Filtres résonateurs patch

Les résonateurs patchs, également appelés résonateurs bimodaux, sont des résonateurs de
surface de géométries diverses (rectangulaire, carré, triangulaire, circulaire), comme illustré a
la Figure (I1.21). Ces résonateurs sont principalement utilisés pour la réalisation d'antennes,
mais actuellement ils commencent a étre utilisés pour la réalisation de filtres hyperfréquences.
IIs ont deux modes de résonance orthogonaux. Ceci est réalisé en ajoutant ou en retirant de
petits morceaux pour modifier la symétrie du résonateur afin de découpler les deux modes de
résonance. Cela peut réduire de moitié le nombre de résonateurs nécessaires pour un ordre de

filtre donné par rapport a un filtre de résonateur de ligne traditionnel.
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Fig. I1.21 Résonateurs de correction.
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Fig. I1.22 Filtres de patch.

De plus, les résonateurs bimodaux ont une bonne tenue en puissance. Avec les résonateurs
patchs, il est possible de réaliser des filtres avec des réponses elliptiques en utilisant un petit
nombre de résonateurs. Par exemple, une fonction elliptique du quatrieme ordre avec deux

zéros de transmission peut étre obtenue en utilisant seulement deux résonateurs de patch.
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Plusieurs filtres de résonateur patch et leurs réponses en fréquence sont illustrés a la Figure

(I1.22).

I1.4 Technologie du filtre planaire
Dans cette section, les technologies les plus importantes utilisées pour la réalisation de filtres
sont les technologies microruban, coplanaire, stripline a substrat en suspension et

multicouches.

I1.4.1 Technologie Microstrip

La technologie Microstrip consiste en une mince bande conductrice placée sur un substrat
diélectrique. La face inférieure du substrat est entierement recouverte de métal et sert de plan
de masse, comme illustré a la Figure (I1.23). Le substrat est caractérisé par sa permittivité
diélectrique et son épaisseur. Il sert de support mécanique et de support pour la propagation

du champ électromagnétique.

Microstrip H
e T
W Subsirate E
(=) {b)

Fig. I1.23 Technologie Microstrip.

Tableau II.1 Variations de la technologie Microstrip.

La technologie | Configuration de base Variations
Microstrip
Suspendu Inversé Dans la boite
Stripline
—

Stripline a deux conducteurs

Stripline
= = —

Antipodes o
BilatéralL
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Ligne fine

Couplage
antipodal et
fort

Bilatéral Antipodes

En 1975 Hammerstad [59] a proposé les premieres équations permettant de calculer
I'impédance caractéristique d'une raie a microruban. Il est proportionnel au rapport de la
largeur de bande W sur 1'épaisseur de substrat h. Depuis lors, des équations supplémentaires
ont été proposées pour rendre compte de la forte dispersion des raies microruban aux
longueurs d'onde millimétriques. Le tableau (II.1) résume les autres technologies utilisant des

bandes conductrices, des substrats et des plans de masse métalliques.

11.4.2 Technologie coplanaire

Dans le cas de la technologie coplanaire, des plans de masse supplémentaires entourent la
bande conductrice sur le dessus du substrat, comme illustré a la Figure (I1.24). Cela évite de
devoir percer le substrat pour accéder a la masse, une technique qui introduit des effets
parasites. Un autre avantage de la technologie coplanaire est la facilité¢ d'intégration avec
d'autres €léments du systeme, tels que ceux fabriqués avec la technologie MMIC [60].
Cependant son inconvénient, est que la technologie coplanaire souffre d’un plus grand
rayonnement comparé a la technologie microruban, comme on peut le constater aux Figures

(I1.23) (b) et (11.24) (b).

11.4.3 Technologie de stripline de substrat en suspension

Le substrat en suspension est apparu dans les années 1960 comme une variante de la
technologie traditionnelle du microstrip [61,62]. Une bande conductrice est placée sur un
substrat mince. La bande et le substrat sont entourés d’air et placés dans une enceinte

métallique, comme illustré a la Figure (I1.25).

Microstrip
Metallized plane

|
Lt
i
1

I— Substrate

Fig. I1.24 Technologie coplanaire.
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Microstrip
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Fig. I1.25 Technologie du substrat en suspension.

En face, le substrat a l'apparence d'€tre suspendu dans l'air. Cette technique améliore
considérablement les performances électriques des filtres par rapport aux réalisations
traditionnelles & microruban, car la propagation du champ électromagnétique s'effectue
principalement dans 1'air et les radiations sont faibles en raison de 1'enceinte métallique. Cela
augmente également le facteur Q des résonateurs. L'enceinte doit toutefois étre congue avec
soin pour éviter les modes TEM qui résonnent a des fréquences proches de la bande passante

du filtre et peuvent perturber les caractéristiques de propagation du filtre.

La Figure (I1.26) illustre un filtre de ligne a couplage d'extrémité de 10 GHz utilisant la
technologie de substrat en suspension. Cet exemple utilise des bandes des deux c6tés du
substrat [63]. Le tableau (II.2) présente une étude comparative des différentes technologies
planaires en termes de fréquences de fonctionnement typiques, d'impédances caractéristiques,

de dimensions, de pertes et de capacités de gestion de la puissance pouvant étre atteintes.

11.4.4 Technologie multicouche
La technologie multicouche ou LTCC (céramique collée a basse température) est apparue au
début des années 90 pour répondre aux besoins de coiits, de performances et de complexité

des nouvelles applications a des longueurs d’onde millimétriques.

Tableau I1.2 Etude comparative des technologies planaires.

Type de La Impédance
ligne de fréquence | caractéristique | Dimensions pertes Puissance de
transmission GHz (12) manutention
Microstrip <110 10-100 Petit haut bas
Stripline <60 20-150 Petit haut bas
Stripline
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suspendue <220 20-150 Moyen bas bas
Finline <220 20400 moyen moyen faible
Slotline <110 60-200 petit haut bas
Microstrip 25-130 Petit haut bas
inversé <110
Coplanaire <110 40-150 Petit haut bas

CRn—
i

[

(=]
[~y
=

—50 Juy

-60
1 Below face 75 BS5 95 105 115 125
B Above face

Frequency (GHz)
(a) (o)

Fig. I1.26 Filtre de ligne couplé aux extrémités utilisant la technologie du substrat en suspension.

Cette technologie repose sur I’empilement de plusieurs couches minces de matériaux
diélectriques et conducteurs. Les lignes de différentes couches peuvent €tre connectées a
l'aide de creux construits au cours du processus de fabrication. La pille de couches minces est
ensuite cuit a 850 ° C afin d’obtenir une structure compacte et homogene. La Figure (I1.27)
montre un filtre de patch réalisé par la technologie LTCC. La bande passante est centrée a 29

GHz, mais il y a environ 3 dB de perte d’insertion [64].

Avec cette technologie, il est toutefois possible d’intégrer directement dans le substrat des
éléments passifs, tels que des résistances, des condensateurs et méme des inductances. Cette
technologie fournit des conceptions trés compactes. La dimension en hauteur offre plus de
flexibilité quant a I’emplacement des connexions au reste du systéme (par exemple, gauche,
droite, au-dessus, au-dessous). Malheureusement, cette technologie n'apporte aucune

amélioration significative des pertes, I'un des principaux problémes des filtres plans.

IL.5 Filtres actifs
Des filtres actifs peuvent €tre utilisés pour compenser les pertes de substrat importantes dans
les MMIC en silicium. Les filtres récursifs actifs sur silicium sont basés sur des circuits

différentiels.
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Fig. I1.27 Filtre LTCC multicouche.
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Fig. I1.28 Filtre actif récursif.

Ces filtres ont €ét€ conservés en raison de leur immunité contre les rayonnements
électromagnétiques et les bruits d'alimentation et de masse, propriétés qui ont donné leur
succes dans les systemes a basse fréquence. La Figure (I1.28) montre un exemple de filtre
récursif 2 GHz accordable et différentiable, basé sur la mise en cascade de deux étages
récursifs élémentaires [65]. Les principaux inconvénients des filtres actifs sont la

consommation d'énergie, l'introduction de bruit et les problemes de stabilité et de linéarité.

I1.6 Filtres de superconductivité ou HTS

La découverte de la supraconductivité a haute température (HTS) en 1986 a conduit au
développement d'une nouvelle technologie adaptée aux filtres plans. Ces filtres utilisent des
supraconducteurs minces a haute température et peuvent obtenir des réponses en bande étroite
avec de tres faibles pertes d'insertion. Les faibles pertes d'insertion sont obtenues par les
supraconducteurs, qui présentent de tres faibles résistances superficielles par rapport aux

conducteurs classiques. Cela produit également des facteurs Q tres élevés.
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Fig. I1.29 Filtre HTS de supraconductivité.

A titre d'exemple, la Figure (I1.29) montre un filtre elliptique du quatriéme ordre de 4 GHz
avec deux zéros de transmission utilisant la technologie HTS [66]. Malheureusement, les
filtres HTS nécessitent un systeme de refroidissement important et leur capacité de traitement

de I'énergie est toujours inférieure a celle des filtres a guide d'ondes [67].

I1.7 Filtres de structure périodiques

Des structures périodiques telles que les bandes interdites photoniques (PBG) ont été étudiées

depuis l'apparition des radars a micro-ondes et ont été utilisées pour la premiere fois par

Collin et Zucker pour réaliser des antennes en 1969[68].
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Fig. I1.30 Filtre de ligne a couplage parallele avec motif périodique dans le plan de masse.

L'idée principale est qu'un alignement périodique d'un matériau pourrait étre utilisé pour

bloquer la propagation des ondes sur une bande de fréquences donnée.

Les structures périodiques peuvent étre a base diélectrique (trous dans le substrat) ou
métalliques (motifs dans le plan de masse). La Figure (I1.30) montre un filtre de ligne a
couplage parallele dans lequel le plan de masse a des motifs périodiques [69]. Le principal
inconvénient de ce type de filtre est qu’au cours de la fabrication, le motif périodique doit étre

répété sur ’ensemble de la structure pour garantir les meilleures performances électriques.

I1.8 Filtres a onde acoustique de surface (SAW)

Les filtres a ondes acoustiques de surface (SAW) utilisent des matériaux piézoélectriques
(quartz, céramique, etc.) placés en couches minces sur un substrat [70]. Ils sont trés populaires
dans les applications sans fil telles que les applications de téléphonie cellulaire. Une couche
de matériau piézoélectrique est déposée entre deux électrodes métalliques, comme illustré a la

Figure (11.31).

Un champ électromagnétique appliqué aux électrodes génere des ondes acoustiques qui se
propagent a la surface du substrat. Les appareils SAW sont compacts, robustes, fiables et
peuvent étre produits en série. La fréquence centrale et la réponse du filtre sont obtenues a

l'aide de la photolithographie, de sorte qu'elles nécessitent trés peu de réglage ultérieur.
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Electrodes

T

“lr

Piezoelectric substrate ——

Fig. I1.31 Concepts de SAW.

Malgré tous ces avantages, les périphériques SAW ont quelques problemes. Les dimensions
des composants SAW sont inversement proportionnelles a la fréquence de fonctionnement.
Pour les applications portables telles que les téléphones portables, les dimensions du
composant SAW se situent bien dans les limites de la photolithographie, de sorte que les colits
de fabrication sont bas. Cependant, avec [’émergence de nouvelles normes de
télécommunications qui fonctionnent a des fréquences plus élevées (2 GHz et plus), telles que

GPRS et UMTS, les limites de la photolithographie en cours ont été atteintes.

En réponse a ces nouveaux défis, une nouvelle technologie appelée "bulk acoustic wave"
(BAW), basée sur un résonateur tridimensionnel ou a ondes de masse, est apparue [71,72]. La
technique consiste a insérer un cristal piézoélectrique entre deux électrodes, comme illustré a
la Figure(I1.32) (a). La résonance se produit lorsque 1'épaisseur du cristal est égale a la moitié
de la longueur d'onde. L’augmentation de la fréquence de fonctionnement (ou réduction de la
longueur d'onde) est rendue possible par les progres récents de la technologie de dépdt en
couche mince (jusqu'a un micrometre) de matériau piézoélectrique. Ces techniques suggerent
que des appareils fonctionnant jusqu'a 10 GHz seront réalisables. La Figure(I1.32) (b) montre
un filtre BAW du sixieme ordre qui utilise des résonateurs a film d'ondes acoustiques

(FBAR).
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Fig. I1.32 Technologie BAW et exemple de filtre.

La taille du filtre est de (1,4 x 2 mmz). La Figure (II.32) (c) montre la réponse du filtre. Il a

été congu pour les applications GSM autour de 900 MHz.

I1.9 Filtres micro-usinés

Aux longueurs d'onde millimétriques, les technologies microstrips et coplanaires ne sont plus
adéquates car les pertes de diélectrique et de rayonnement deviennent prohibitives. En 1991,
une équipe du Center (for Space Terahertz Technology) de la NASA a l'université du
Michigan - Ann Arbor a proposé un nouveau type de ligne de transmission: la ligne micro-
usinée [73]. La Figure (I1.33) (a) décrit la technologie micro-usinée. Le conducteur métallique
est déposé sur une fine membrane diélectrique en suspension. Ceci réduit les pertes
diélectriques et la dispersion. La cavité supérieure réduit les pertes de rayonnement car le
circuit est maintenant entierement protégé de 1'extérieur. De plus, cette technologie offre une
bonne stabilité mécanique et une bonne fiabilité et il est compatible avec les éléments MMIC

du filtre. La Figure (I1.33) (b) montre un filtre interdigital micro-usiné fonctionnant a 14 GHz.
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Fig. I1.33 (a) Technologie micro-usinée, (b) Exemple de filtre

Depuis lors, le silicium micro-usiné a été utilis€ pour réaliser des dispositifs a ondes

millimétriques tels que des filtres et des antennes [74,75].

I1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu des différentes structures et technologies
utilisées aujourd'hui pour les filtres a hyperfréquences. Les avantages et les inconvénients de
chaque technologie ont été également donnés. Le choix d'une technologie dépend de plusieurs
facteurs, tels que les exigences de réponse du filtre, la complexité et le colt, la taille, le

traitement de I'alimentation et les niveaux de perte d'insertion.

Pour les technologies planaires, la tendance est a la miniaturisation des filtres en définissant
des topologies de filtres plus complexes. Le développement de ces résonateurs planaires
repose principalement sur des simulations électromagnétiques permettant de quantifier le
couplage introduit par les différentes formes et positionnements. L'objectif est d'améliorer les
caractéristiques de propagation tout en réduisant la surface totale occupée par le filtre. 1l est

montré que les nouveaux résonateurs plans fournissent des moyens de miniaturiser tout en
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améliorant le rejet en bande d'arrét et méme en améliorant parfois les performances

électriques telles que les facteurs de qualité.
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Chapitre II1 Présentation des logiciels ADS et CST

II1.1 Introduction

Durant ces dernieres années, les logiciels de simulation disponible dans le commerce utilisant
différente méthodes numériques. Tant que le choix de logiciel de simulation dépend donc au
probléme a résoudre par exemple, la taille, le type et le matériau de la structure, la complexité
de la géométrie.

Les logiciels de simulation sont trés largement utilisés aujourd’hui dans la conception des
filtres. On peut concevoir ou importer directement dans les logiciels de simulation un modele
d’un filtre micro-ruban constituant les systémes de télécommunications avec la présence des
dispositifs électronique, il permet d’avoir une aidée assez précise sur le comportement du

systeme [76].

Dans ce chapitre nous allons présenter le logiciel ADS (Advanced Design System) qu'est
fournit une vaste gamme de modes et de modeles de simulation. Pour la conception des
circuits numériques de haute vitesse, les outils de simulation les plus utiles seront 1’analyse en
courant continu et transitoire. ADS est orientée vers les applications a micro-ondes, il contient
une bibliotheque tres riche de modeles de ligne de transmission et de composants passifs

Il est impératif avant toute simulation de se familiariser avec cet outil de développement.
Nous concentrons notre travail a connaitre comment créer, simuler, et analyser un filtre
micro-ruban, en utilisant I’environnement de conception ADS « Advanced Designe System».

II1.2 Définition

Le logiciel ADS (Advanced Design system) est un outil de conception des systémes avancés,
il est développé par Agilent Technologies. Il est dédié a la simulation et a la conception des
circuits et des systemes électroniques RF. Il offre tout un ensemble d’environnements de
simulation de types circuit €lectrique et électromagnétique, dans les domaines temporel et
fréquentiel [77].

I11.3 Prise en main du logiciel

II1.3.1 Les projets sous ADS

Cette partie est une présentation concise de I’utilisation du logiciel et de ses possibilités.

Afin de démarrer avec ADS

Choisir le lien direct, autrement dit cliquer sur la fenétre ADS se trouvant sur le bureau. Il est
judicieux avant d’utiliser ADS de fournir des informations de démarrage surtout aux
nouveaux utilisateurs. ADS organise le travail de conception sous la forme d’espace de travail
(workspace). Une fois que nous cliquons sur 1’icone ADS la fenétre qui est montrée par la

Figure (IIL.1) apparait [77].
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Fig. II1.1 Fenétre de démarrage de ’ADS.

Il passe automatiquement a I’interface donnée par la Figure (II1.2) sur laquelle est montrée
une petite fenétre de démarrage avec ADS. Cette dernicere peut étre supprimée en cliquant sur

I’icone close (fermer), la Figure (I11.3).

Wit Be % i Advanced Design System 2019

FleView | Folder view | Ubrary View)
FeBrowser 3
4 @ MAISON XP

t. Recent Workspaces Commands

€ AppData
€1 Application Data
€ Contacts

o

[=}
=]
[=]
(|
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Dependents.
o

Fig. I11.3 Interface ADS sans fenétre de démarrage.
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C’est a partir de cette fenétre que les projets sont gérés. ADS utilise des répertoires appelés
Workspace pour organiser et stocker les données générées lors de la création, la simulation et
I’analyse de systémes. Workspace contient par exemple les circuits, les layouts, ou encore
tous les résultats de simulations effectuées. Lors de I’ouverture d’'un Workspace, la fenétre

suivante s’ouvre la Figure(II1.4).

(B anced Design 5

wiw Be%E

;;;;; Fokder vew | Liary vew

B e Woropace ol

W) New Workspace
werogace o

pOOOROPODODDODDOODDODROODDOPER

|

o
e
X

Use the File men orthe Fie Browzer to open s workspace

Fig. II1.4 Choisir un nom et un emplacement pour le nouveau Workspace.

Workspace est un répertoire défini avec la syntaxe «MyWorkspace». Dans chaque Workspace
des sous répertoires sont créés Figure (I11.4), chacun d’entre eux correspondant & un type de

fichier (emplacement, circuit, résultat de simulation.etc.) [77].

I11.3.2 Conception d'un systeme sous ADS
Pour créer un systéme, il faut ouvrir une fenétre appelée « schématique ». Pour cela, il suffit

de cliquer sur I’icone correspondant (« New Schematic Window ») de la fenétre principale, ou

bien sur I’onglet « window/New schematic » de cette méme fenétre la Figure (IIL.5).

Advanced Design System 2019 (a1 — ——— = ol

W CA\Users MAISON XP\MyWorkspace? sk

[

F5| New Schematic

Ceote o new shemate  the eafed cel

Uerary: Mydrany2 b

rerd\MAISON XP\MyWorkspacel wek

Fig. II1.5 Nouveau schéma.
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Il est aussi possible de créer un nouveau design dans 1’onglet file de la fenétre principale
(«File/New Design »). Dans ce dernier cas, a I'ouverture de la fenétre, deux types de
«schématiques» sont possibles : schematic RF/analog Design (traitement analogique) ou
schematic DSP Design (analyse numérique). Dans cette fenétre la Figure (I11.6) il est possible
de:

» Créer et modifier des circuits et des « layout ».

» Ajouter des variables et des équations.

» Placer et configurer des composants, des contrdleurs de simulations.

» Générer un layout a partir d’un systéme et inversement.

» Ajouter des commentaires.

Une fois la « schématique » ouverte, il est alors possible de placer des composants, des
sources de mesures, des contrdleurs de simulations... Pour cela, il suffit de chercher 1’élément
voulu dans la bibliothéque correspondante. Chacun d’entre eux dispose d’un certain nombre
de paramétres réglables. Lorsqu’un élément est placé sur la schématique une définition de
celui-ci est disponible en appliquant un double clic sur cet élément puis en sélectionnant le

bouton « Help ».

% i 6 re re refis)
S EENEE R

Fig. I11.6 Fenétre schématique.

Une fois tous les éléments placés et correctement configurés, il faut les relier en placant des
fils (bouton « insert wire ») [78].

I11.3.3 Simulation

ADS propose des outils appelés controleurs pour simuler et optimiser un systéme la Figure
(ITII.7). La simulation d’un systeme numérique (ex. DSP) nécessite I'utilisation d’un « Data
Flow controller » qui se trouve dans la librairie « Common components » (icone « DF »).

Pour une simulation analogique RF plusieurs controleurs variables sont disponibles suivant le
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type d’analyse que 1’on souhaite obtenir (AC, DC, parametre[S], temporel, fréquentiel.etc, et

ils se trouvent dans les bibliothéques « simulation-x » [78].

- 'L AN b LIRS
-
T
S = =g 12
v ol
=8 ' —AAS
ola = az
~ T e An 1200 ren g.‘ 3
T, -t /‘
e 8 1000 Cow
- | = N
- w 3¢ Dams 0 o8
—~ e e
== 1 Vg
= (") veceponi veTem v
sy - a
) - ach
AR Starm 10 v
= ,‘.l hope| Mg
Ther
!
=

1]
N E

o —— ~ — -

Fig. II1.7 Simuler un systéme.

S’il n’y a pas d’erreurs une fenétre apparaisse comme indiqué par la Figure (IIL.8).

e | B

File Simulation Ted Window

Simulation Messages

Status f Summary

Total stopwatch time = 9.45 seconds.

Simumlation finished: dataset "fiilter338" written in: —
"Ci\Users\MAISON XP\Desktop\filtr33\Filter33 wrk/data’'

< [Tl 3

Fig. I11.8 Résultat de la simulation.

I11.4 Exemple d’un filtre avec ADS

111.4.1 Création du projet
Apres avoir créé un nouveau répertoire, on ouvre une nouvelle page Schematic pour dessiner

le filtre en utilisant les composants suivant [79] :
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» MLIN (Microstrip Line)

P e I
e | M Subst  Subsirateinstance name None  Héubt
) et {g W Lnewidh mo %0
L Linglength ml 1000
(a) (b) (©

Figure II1.9 (a) Symbole, (b) [llustration, (c)Paramétres.

Gamme d'utilisation

1 < ER < 128 ER = constante diélectrique (de Subst associé).

0.01 < w/H < 100 Ou H = épaisseur du substrat (du sous-sol associé).

» MLOC (Microstrip Open-Circuited Stub)
b Name  Descrgon  Unts Defait

.1 - Subst Substrate instance name None MSub1
lo—o| W 91 w Line width mil 250
— L Line length mil 100.0
(a) (b) (©)

Fig. II1.10 (a) Symbole, (b) Illustration, (c) Paramétres.

Gamme d'utilisation

1 < ER < 128 ER=constante diélectrique (de Subst associé).

0.01 < w/H < 100 Ou H=¢épaisseur du substrat (du sous-sol associé).

» Term (Port Impedance for S-parameters)

'—.\__/\/\/\v & Num Port number Integer 1
+

| z Reference impedance, use 1+"0 for complex Ohm 50

(@ (b)

Fig. I11.11 (a) Symbole, (b) Parametres.
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» MTEE_ADS (Libra Microstrip T-Junction)

1 4 o Name Descripon  Units Defautt
| { Subst Substrate instance name MNone MSub1

“:’ _’_ Wi1 Conductor width at pin 1 mil 250
' r w2 Conductor width at pin 2 mil 250
W3 Conductor width at pin 3 mil 500
ﬂ‘ W3 ‘V Temp Physical temperature (see Notes) °C None
(a) (b) ()

» MSUB (Microstrip Substrate)

_ MSub

H Substrate thickness mil 10.0
Er Relative dielectric constant None 96
Mur Relative permeability None 1 M?Um
Cond Conductor conductivity Simeter 1.0e+50 Eilimm
Hu Cover height None 3.9e+034 Mrl.l_r‘.1
T Conductor thickness mil 0 COH;IZ‘] 0E+50
TanD Dielectric loss tangent None 0 Hu=1‘0é+033 mm
T=0.035 mm
TanD=0.01
(a) (b)
Fig. I11.14 (a) Illustration, (b) Paramétres.
» VAR (Variables and Equations Component)
v
v Vi
ar (Name Description  Unlts  Default w50=231mm
E q N X Name of variable or equation None 10 w
wd1=1mm
(a) (b) w120=0.32mm

Fig. I1I1.15 (a) Symbole, (b) Paramétres.
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» S-Paremeter (Simulation Paremeter)

| ﬁ S-PARAMETERS

S Pa
ram

SP1
Start=1.0

A~

Fig. II1.16 Plage de fréquence (start/stop) et nombre de pas (step) en (GHz).

I11.5 Principaux avantages d’ADS

N

ADS aide les ingénieurs a résoudre des problemes complexes sur le développement
d'installations, y compris un appareil avec des signaux mixtes (analogiques et numériques) de
haute fréquence a DC. Lorsqu'elle est équipée d'une variété d'outils de conception efficaces
offerts par Agilent, 1'équipe de développement a la capacité d'explorer rapidement différentes
idées, puis de simuler les caractéristiques électriques et physiques des propositions les plus
prometteuses.ADS vous permet d'analyser un flux de données pour le traitement numérique
ou la distribution du signal dans le chemin analogique / RF. Vous pouvez effectuer certaines
des étapes de développement de haut niveau jusqu'a la mise en ceuvre physique en utilisant
ADS, puis transférer le processus a d'autres conception assistée par ordinateur d'autres
fabricants, ainsi c’est simulateur qui combine la possibilit¢ de développer une variété de
dispositifs, des téléphones cellulaires et des pagers aux réseaux sans fil et aux systémes radar

[79].

II1.6 Schéma du filtre avec les lignes de transmission

La Figure (II1.17) représente le schéma du filtre en utilisant les lignes de transmission

?

Fig. II1.17 Schéma du filtre avec les lignes de transmission.
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Pour visualiser les résultats de simulation, en cliquant sur « simulate », puis en utilise
«Rectangular Plot » pour voir les courbe des deux coefficients Si; et Sp; comme le montre la

Figure (II1.18)

as O]
.10_

.20__

.30__

§_5 -40]
AN AN _50__
.60__

70-]

.80__

-100 L L L L L L L L B I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz

dB(S(
dB(S(

Fig. II1.18 Résultats de simulation.

II1.7 Masque de circuit (Layout)

Finalement, générer le masque du circuit a 1’aide du menu layout/generate layout (on suivra

les options par défaut) et on mettra en premier plan la fenétre « layout » comme ci-dessous :

R

Fig. I11. 19 Masque de circuit (Layout).

II1.8 CST
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Vue la large utilisation de ce logiciel dans la simulation des systémes hyperfréquences nous

allons exposer une bref introduction de ce logiciel.

I11.8.1 Présentation du logiciel CST

I11.8.1.1 Historiques

CST « Computer simulation technology» signifier « Simulation technologie assistée par
ordinateur » a été fondé en 1992, ce simulateur électromagnétique CST STUDIO SUITE 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
basée sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des équations intégrales
(Finite Intégration Technique) . Cette méthode numérique offre une discrétisation de 1’espace
permettant la description directement en 3-dimensions de tous les composants des systeémes
décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques allant
de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle. De plus,
contrairement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique, CST, d’une par sa
méthode, discrétise la forme intégrale des équations de Maxwell plutét que leurs formes
différentielles. CST Microwave Studio est vu par un nombre croissant d'ingénieurs comme un
outil de développement standard de l'industrie qui offre a ses clients le choix de six modules
solveur puissants. CST Microwave Studio fait partie de la CST STUDIO SUITE, et offre un

certain nombre de différents solveurs pour différents types d'applications [79].

I11.8.1.2 Modules de CST
L’outil CST est constitué¢ d’un certain nombre de modules appelés « solveurs ».

a- Un solveur transitoire

Il s’agit d’'un module 3D général qui permet d’obtenir des simulations en temps réel, ce qui
peut €tre intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant électronique en
fonction du temps [79].

b- Un solveur fréquentiel

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

fréquentielle. Selon la structure étudiée, le maillage peut étre cartésien ou tétragdre.

c- Un Solveur intégral
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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 [79].

d- Un Solveur modal

Ce solveur est dédié 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.

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-conducteur,
Soit la conductivité €lectrique dans le cas d’un métal a pertes, pour ne citer que les deux
matériaux dont sont composés nos dispositifs. Nous avons choisi ce logiciel car 1’utilisation
d’un outil de résolution dans le domaine temporel est trés avantageuse en termes de temps de
calcul pour la simulation des filtres RF [14].

La Figure (II1.20) illustre un exemple d’un filtre passe-bas micro-ruban a saut d’impédance.
Notre projet est basé sur une série de simulations de structures micro-ruban a l'aide d’un

logiciel de simulation CST Microwave Studio.

~e-field ((=1.5) [1]
Component: Abs 3D Maximum [Afm]: 146.5
3D Maximum [¥/m]: 21.11e+03 Frequency: 1.5
Frequency: 1.5 Phase: 270
Phase: 236,25

(a) (b)

Fig. II1.20 Modélisation de 1’environnement électromagnétique (a) champ E, (b) champ H.

I11.8.1.3 Modules

Le tableau suivant résume les modules d’exécution de logiciel CST
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Tableau III.1 Les modules d’exécution de logiciel CST.

CST EM Studio - CST EM STUDIO est un outil facile a utiliser pour l'analyse et
la conception des structures statiques et basses fréquences.
' - Les applications incluent: les actionneurs, les freins, EMC,
générateurs, de mesure, moteurs, capteurs et le blindage.
CST particule studio
S CST PARTICULE STUDIO est un outil spécialisé pour la
- conception rapide et précise. Il inclut I'analyse des canons a
2 électrons 3D, les tubes cathodiques.
CST Mphysics Studio
JIT | CST MPHYSICS STUDIO est un outil d'analyse pour les
- r-d contraintes thermique et structurale, et des problémes de
.—" mécanique.
CST Design Studio CST DESIGN STUDIO est une plate-forme universelle pour

=

gérer les processus de conception d'un systeme complexe. En
construisant des sous-systemes élémentaires, 1'utilisateur peut

analyser le comportement du systéeme complet en petits segments.

CST PCB Studio

CST PCB STUDIO est un outil pour 1'étude des signaux et la
simulation des effets EMC et EMI (Electromagnetic
Compatibility/ Electromagnétique Interférence) sur cartes de

circuits imprimés (PCB).

CST Cable Studio

Q,

CST CABLE STUDIO est un outil pour l'analyse des effets dans
les systemes de cable, y compris les fils unique, paires torsadées

ainsi que des faisceaux de cibles complexes.

CST Micros Tripes

CST Micro Stripes analyse les structures de rayonnement

d'antennes complexes, et résous les problemes EMC/EMI.

CST Microwave Studio

CST MWS est un outil de simulation 3D spécialisé pour le
traitement rapide et précis des problémes a haute fréquence avec

un large champ d'application.
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CST Microwave Studio offre des avantages considérables de produits au prix du marché les
cycles de développement plus courts, le prototypage virtuel, avant les essais physiques

optimisations, au lieu d'expérimentation [14].

I111.8.1.4 Principales caractéristiques de logiciel 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 en 3D pour modéliser, a la fin chaque élément ou « Component » Figure
(II.21). Apres cette modélisation, une procédure entierement automatique de maillage est

appliquée avant que la simulation soit lancée

o] )

Viorkspace
4 [E Workspace
E untitied 0

L@ Fiedd Sources
@ Pots ~ | Parameteruist | Block Parameter List Messages | Progress

Ready G4 & G @ [Z - Raster=1000 Normal mm GHz nt K

Fig. III. 21 Interface graphique de CST microwave studio.

I111.8.1.5 La méthode FIT utilisée par le logiciel CST

CST Microwave Studio est un code de calcul basé sur le schéma FIT. Il utilise un maillage
cubique pour limiter les couts de calcul. La FIT est utilisée par le logiciel d’analyse
électromagnétique 3D Microwave Studio de CST qui présente de nombreuses optimisations
de calcul et une interface graphique conviviale, elle est appliquée dans le domaine Temporel.
La discrétisation des dérivées temporelles est faite par le schéma leap-frog utilisé aussi en
FDTD. A la différence de la FDTD, I’utilisation ici de la forme intégrale locale permet
d’appliquer la technique des PBA. Cette technique découpe une cellule élémentaire en deux et
assigne a chacune des parties un matériau différent. La fronticre entre les deux matériaux peut
étre une surface de forme quelconque. Pour des structures relativement complexes
géométriquement ou contenant des singularités, les PBA diminuent significativement le

nombre de mailles nécessaires. Grace a cette technique de maillage, Microwave Studio peut
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prendre par exemple en compte les épaisseurs des feuilles métalliques sans avoir besoin de les
mailler directement. Ainsi chaque composante de champ magnétique est entourée de quatre
composantes du champ électrique comme le montre la maille élémentaire sur la Figure
(II1.22). Ce formalisme implique d'une part un maillage parallélépipédique et d'autre part que
la taille mémoire nécessaireet 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 [14].

Il est donc possible par ce logiciel de calculer des champs électriques, des champs
magnétiques, mais aussi les parametres "S” d'un dispositif et de visualiser en trois dimensions
les champs rayonnés par ce dernier.

Les points importants pour la réalisation d'une simulation exploitable sont principalement
le réglage du maillage lequel est déterminé par la maille élémentaire, le réglage de la
précision de convergence du calcul ainsi que le choix des ports pour l'injection du signal

d'excitation de la structure [12].

_En

y0

H,l‘()

Fig. II1.22 Maille élémentaire d'une simulation FIT.

II1.9 Exemple d’un projet en utilisant CST

I11.9.1 Démarrer le logiciel
Apres le démarrage CST Studio Suite, vous serez invité a ouvrir un fichier existant ou a créer

un nouveau projet.
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Fig. III. 23 Fenétre d’accueil.

Dans cette boite de dialogue, sélectionnez CST microwave studio et cliquez sur OK. Une fois

le module correspondant est initialisé, vous verrez une fenétre similaire a la suivant

(G5 co7 s1uomo sure o]

1

‘ Choose an application area and theo select one of the workflows:

’ Antennas

= Circuit & Components

- Radar Cross Section

O Biomedical, Exposure, SAR 1%

4 optica Applications

E Periodic Structures

Esc ) et

Cancel

Fig. I11.24 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

Bensnonwum SR S eee— 0 | T - — =)
] = 1 =
2 al
| T T — MW BRF & OPTICAL | Antennas | Blanar (Patch, Siot, etc:] | Seivers | Units | Settiogs | Summary
Please select a workfiow: Please select the units:
‘ oimensins: &
{ | Waveguide (Hom, Cone, | [ESESUIEHE Wire Phased Array, Unit: Cel
ferc) ‘ Frequency: e
N Tie: i
Mobie Phone, Integrated | | Reflector Delectric Resonato r REID Tempecatunes P
‘ L Voltage: v F
cunent: A
Rasistance: otm
Contctance: s
Inductance: w
Capacitanca; oF ¥
| s Coneet . <o [N o | G

(a) (b)

Fig. I11.25 (a) Fenétre de choisir le composant qu'on va le traiter, (b) Liste des paramétres et unités.
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Cette fenétre permet de changer les unités utilisées pour la structure d’un filtre micro- ruban
(les dimensions, fréquence, temps, température, etc.), en suite cliquez sur <Next>une autre
fenétre apparait pour définir un intervalle de fréquences. Aprés on peut démarrer notre

structure : filtre micro-ruban.

I11.9.2 Apercu de la structure de l'interface utilisateur

L'image suivante montre une capture d'écran du CST Microwave Studio comme un exemple.

B0 (6 Vi 00 G G 8 5 ek S W 5

| Barres d'outils

' - \ Plane du dessin
| Menu contextuel La barre d'état I

) La fenétre de paramétre | | La fenétre de message
|

[ u— g o g o

Fig. II1.26 Fenétre principale du logiciel CST.

I11.9.3 Créer le plan de masse

Activez l'outil de brique en cliquant sur l'icone correspondante dans la barre d'outils de 1'objet.
Une boite de dialogues s'ouvre pour introduire les valeurs numériques de tous les coordonnées
(langueur, largeur, épaisseur) et apres on va choisir le matériau dans notre cas (PEC : Perfect
Electric Conducting) et cliquez sur OK.

s §” Vs

o W
Mt FEC [
. » e #EC

: Votogeand Cret M| frprmal ond. PTC |

0 10 Fesuts Pt Lnt X froges x
Hame Eapresuion Value Descripten Type Bl coupled 2450He it 1
G Tt | = Xgd ol mn Lengtn =|  EEUotited.0
« Vgrd £ mm Length -
|~ o835 75 mm Langth -

Messages | Progres

Raady e q e o (D Rasters20.000 | tisemal | mey Gz na X

Fig. II1.27 Introduire le plan de masse.
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I11.9.4 Créer un substrat diélectrique

Les méme étapes vu précédemment pour créer la masse, dans ce cas on va choisir le matériau

(FR-4 loss free) et cliquez sur OK.

ok ';g";':' e

- Home | Modedng | Smulstion  FostProcemsing  View

[ | OeH00 By &
. 5 O sk iy | » O i Wg
i gl [P, - Wi p : ulnlhvvnu. ¥

Matertaly

ahwer tashy

|

it

3;?;35? {

i
|
FR-A(loss foe)

Narrnal
s ALl

4]
't

i‘;g

{
{

PEENRREENSUESRRARERERER

i
i

Eig
i

I X x
D s Drscipion Type B coupled 245GHz st
Ferde bl © mm Length ~1| B Untitled 0
Tables . £l n mm Length v
=t a0 s mm Length -
a0 mm -
35 m -
el
T T
i

Fig. I11.28 Substrat diélectrique.

I11.9.5 Créer le filtre micro-ruban

Pour créer le patch (stubs) il faut activez l'outil de Modeling en cliquant sur l'icon
correspondante dans la barre d'outils de 'objet : Brick, sphere, cone, cylinder.etc. Et suivre les

mémes étapes de création du plan de masse.

Heme | Moseing | Similetion  Postrocening Ve

[ 1 ssageouma G0L00- Aug B g Py S A = "] &
»;ﬁ-e « bt ol [ We~p |‘ﬁm e R \i.. Prol iy oﬁ, W %-‘ B |
< @ Newan - = & sactesn+ [+ Thees Q List wes e ke o,

Denange Matrristy snaper Toah Comory Mexy ton wes

- i (EOQ O o D et st o 2

Fig. I11.29 Premicres étapes pour créer le filtre micro-ruban.
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I111.9.6 Définir les ports

» Activez l'outil de PORT en cliquant sur l'icone « Pick » “f « Pick face » correspondante

Picks

Waveguide
Port

> En utilisant la boite de dialogue on va introduire 1’emplacement de ce port suivant x,y et z.

dans la barre d'outils de 1'objet, puis en définie le port sur 1'icone « waveguide port»

e 2 S - €T STUIORITE e
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Fig. I11.30 (a) création des ports d'alimentation, (b) Vue finale du filtre.

I11.9.7 Simulation
1. Activez l'outil de simulation en cliquant sur I'icone correspondante dans la barre d'outils de
l'objet.

2. En utilisant la boite de dialogue on peut choisir la précision.

3. Et cliquez sur<Start>. TimeDomsin Sobe Parameters
Solver settings
Mesh type: Accuracy: shet
© e
[Fltore resit datain cache
Stimulation settings Dol
Source type: [Al Ports ~] B t

acauracy Par. Sweep...
Mode: [7] calculate port modes only
plane wave | Acceleration...
exdtation
S-parameter settings
o - Simpiify Model...
[ Normaiize to fixedimpedance ] S-parameter symmetries oy Mo
50 ohm  SParameter L.

Adaptive mesh refinement

[7] Adaptive mesh refinement Adaptive Properties
Sensitivity analysis
[T use sensitiity analysis Properties.,

Fig. II1.31 Boite de simulation dans le domaine temporelle.
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I11.9.8 Résultats

» Les fréquences de coupure (f,ax, fimin) €t 1a bande passante

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

-1 S-Parameters

, ke §11
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Fig. II1.32 Résultats de simulation pour les deux coefficients Sy et S,;.
II1.10 Conclusion

Ce chapitre a été orienté a une présentation globale des outils de simulation, ces outils tres
puissants sont capable de simuler pas mal de structures €électromagnétiques y compris tous
types de filtres dites RF (Radio Fréquence). Une description globales des simulateurs CST et
ADS, a été présentée. Ces logiciels sont considérés parmi les logiciels performants pour la
simulation des environnements électromagnétiques, et filtres dans le domaine RF donc pour
cela il est treés intéressant de plus approfondir noc connaissances afin de connaitre les
différents outils de simulation pour encadrer plus d’applications. Enfin une fois que nous
avons maitrisé ces outils nous pouvons dans le prochain chapitre simuler le filtre souhaité et

discuter et interpréter les résultats obtenues.
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Chapitre IV Conception et réalisation du Filtre RF ULB

IV.1 Introduction
De nombreuses technologies nécessitent l'installation de différents filtres avec des

fonctionnalités avancées. Des filtres ultra large bande de haute performance et de petite taille
sont indispensables pour améliorer les performances du systéme et réduire les colits de
fabrication qui peuvent étre utilisés dans les systémes de communication électronique récents,
tels que la technologie WLAN (Wireless Local Area Network), Bluetooth et Wifi. Dans ce
chapitre, nous présentons la technique de conception et la simulation d'un filtre RF ultra large
bande (ULB) en technologie planaire basée sur les stubs. Le filtre est congu et optimisé a une
ultra large bande d’environ 2,85 GHz et une fréquence centrale autour de 5.1GHz pour des
applications dans les réseaux locaux sans fil (WLAN) afin d’éliminer tous autres signaux
recus qui sont considérés comme des signaux interférences par rapport a la fréquence de
résonance du filtre WLAN. Dans cette étude, notre objectif est de concevoir un filtre planaire
imprimé ultra large bande.

Le premier pas dans la conception de ce filtre est un calcul approximatif de son prototype de
composant local. Apres avoir obtenu les spécifications requises, la structure du filtre est
réalisée en utilisant une technique basée sur le stub. La simulation est faite en utilisant un
logiciel d'application performant et puissant, ADS (Advanced Design System). Ensuite,

I'optimisation est effectuée pour atteindre une fréquence centrale de 2.45GHz.

IV.2 Conception est réalisation du Filtre RF ULB
IV.2.1 filtre de base

En premier temps, nous avons réalisé un filtre simple basé sur une ligne microstrip a une
entrée et une sortie a charge adaptée et un stub au milieu. En utilisant le logiciel ADS. Le

modele proposé est schématisé par la Figure (IV.1).

[3 ] sraraverers | [ |

Fig. IV.1 Filtre de base réalisé.
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IV .2.2 La réponse du filtre de base
Apres simulation la réponse du filtre est illustrée par la figure (IV.2) ci-dessous.

0

-10—

—~~ _204

S 30—

dB(S
dB(S
1

-60 TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz

Fig. IV.2 réponse du filtre de base.
On constate que la réponse en fréquence du filtre congu ne répond pas aux exigences du cahier de

charge. Cette réponse est similaire a celle d’un filtre passe bas de fréquence de coupure d’environ

5.4GHz.

IV.2.3 Premiére amélioration du filtre de base
Pour améliorer le filtre de base cong¢u auparavant, nous avons ajouté deux stubs similaires de

méme dimensions a I’entrée et a la sortie du filtre. Nous avons essayé d’améliorer la réponse
de ce filtre en se basant sur la modification des dimensions des microstrip formant le filtre. Le

schéma du filtre final est montré sur la Figure (IV.3).

Fig. IV.3 schéma de la premiere amélioration du filtre de base.

IV.2.4 La réponse du filtre de la premiere amélioration du filtre de base.

La réponse ainsi concu ne répond pas encore aux exigences de cahier de charge, avec une réponse similaire a
celle d’un filtre passe bas avec décalage de la fréquence de coupure du filtre de base a une fréquence autour de
7.8GHz. Ce qui nous a poussé a amélioré ce dernier pour avoir une meilleure réponse en répondant aux

exigences demandées.
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-10—
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Fig. IV.4 réponse du filtre de la premiére amélioration.

IV.2.4.1 Premiere amélioration du filtre de base amélioré
Nous avons changg le filtre de base amélioré en modifiant les deux stubs ajoutés, formant un

U “’comme le montre la Figure (IV.5).

Fig. IV.5 premicre amélioration du filtre de base amélioré.

1V.2.4.2 Réponse premiere amélioration du filtre de base amélioré

La réponse du filtre ainsi congu a 1’allure d’un filtre passe bande de fréquence de résonance
autour de 6.6GHz avec une bande passante de 2.9GHz. Ces propriétés en dehors de la bande
WLAN qui est autour de SGHz. Cela nécessite des modifications en utilisant les techniques
d’optimisations en imposant la bande passante ainsi que des valeurs aux parametres S (S,

Si12, S21, S22).
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Conception et réalisation du Filtre RF ULB

1V.2.4.3 La réponse du filtre apres optimisation

m2
freq=7.850GHz
dB(S(2,1))=-8.970

m1
freq=4.950GHz
dB(S(2,1))=-8.281

2 3 4

7 8 9

freq, GHz

10

Fig. IV.6 Réponse premicre amélioration du filtre de base amélioré.

La réponse du filtre élaboré apreés optimisation est meilleure et répond aux exigences

demandées.

m2
freq=7.850GHz

m1
freq=4.950GHz

dB(S(2,1))=-4.302

dB(S(2,1))=-21.244
mMZ

m1

2 3 4

6

7 8 9

freq, GHz

Fig. IV.7 Réponse du filtre apres optimisation.

10

Donc pour accepter la conception finale du filtre il faut voir aussi la partie layout (PCB). Cette

derniere doit €tre miniature et ne contenant pas de chevauchement. Pour cela nous allons

générer le PCB du schéma Figure (IV.8).
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——

Fig. IV.8 PCB du filtre optimisé généré par ADS.

Le PCB ainsi généré contient des chevauchements génantes par conséquent il ne peut etre
réalisable. Pour remédier a cet inconvénient il est judicieux de passer a un réglage fin en
utilisant la technique de tuning via la boite de dialogue du logiciel ADS. Les réponses
fréquentielles du filtre apres tuning sont représentées par la Figure(IV.9).

On constate que les réponses sont améliorées considérablement et répondent bien au cahier de
charge.

La bande passante de ce dernier est de 2.7GHz couvrant toute la bande WLAN avec une
fréquence de résonance de 3.9GHz et un facteur de qualit¢ de Q=1.45 considéré

moyennement bon. Ce dernier est calculé en utilisant I’expression suivante :

Q — ﬁ”es
fcl - fcz
freq=3.350GHz freq=6.050GHz
dB(S(2,1))=-8.798  |dB(S(2,1))=-9.554

BOS 0 i m

_10_
_20_

== -30—

N~ _

an -

mm 7

TT -50—
_60_

-80 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz

Fig. IV.9 réponse fréquentiel de filtre final.
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Le PCB du filtre final est représenté par la Figure (IV.10)

Fig. IV.10 PCB final du filtre développé.

Les résultats obtenus de la derniere version du filtre sont satisfaisants et répondre aux
exigences du cahier de charge dont la bande passante imposé est celle du WLAN (4,8GHz -
5,8GHz).

Pour confirmer les résultats obtenus nous avons opté un autre logiciel de simulation des
systemes hyperfréquence qui est le CST. Les dimensions des éléments du filtre jugé bonnes

sont implémentées dans la conception du filtre en utilisant ce dernier.

IV.3 La géométrie du Filtre

Nous avons développé avec les dimensions trouvées auparavant avec ADS le méme filtre

avec le logiciel CST comme le montre la Figure (IV.11) ci-dessous

Oi% 0 ¢ o850

Fig. IV.11 Vue du filtre via la fenétre de développement CST.
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La Figure (IV.12) montre une vue de face du filtre élaboré.

1D Resuts\sParameters

Mescages | Frogrem

Q¢ @C @ o @ Rester=1000| Tetrahedrans

Fig. IV.12 Vue de face du filtre via la fenétre de développement CST.

La réponse fréquentielle du filtre ainsi développé sous CST est illustrée par la Figure (IV.13).

S-Parameters [Magnitude in dB]

: TN S s | | — it
S 70N S S S
o O O D UL /0 N S Y/ s
e N I NS XY
%.25// \\« e / N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz
Fig. IV.13 Réponse fréquentielle du filtre avec CST.
On constate que la réponse du filtre avec CST est similaire a celle qui a été obtenue auparavant avec ADS. Ce

qui confirme la bonne conception de notre filtre.

IV.4 Etude comparatif

Nous récapitulons les différentes propriétés des filtres réalisés avec ADS et CST a titre de
comparaison dans un tableau (IV.1).

Tableau IV.1 Comparaison du filtre réalisé par ADS et CST.

Paramétre du filtre ADS CST
Fréquence de résonance | 3.9 GHz | 4.6GHz
Bande passante 2.7GHz |3 GHz
Facteur de qualité 1.45 1.53




Chapitre IV Conception et réalisation du Filtre RF ULB

D’apres le tableau (IV.1) en constate que les résultats obtenu sont similaires. Ce qui confirme
les résultats du filtre réalisé avec une légere différence due aux techniques de simulations

utilisées par chaque logiciel.

IV.5 Conclusion
Cette étude nous a permis de faire la conception d’un filtre passe bande en utilisant la

technologie micro-ruban dans la bande WLAN travaillant a partir de la fréquence 4. Jusqu'a
la fréquence 7. A cet effet, nous avons utilisé les logiciels ADS et CST pour la conception et
I’optimisation des parametres physiques du filtre (longueur et largeur des lignes micro-ruban).
Pour mieux cerner le but de ce sujet, il nous a fallu comprendre les deux logiciels ADS et
CST que ce soit dans la conception des filtres ou bien 1’optimisation. Les résultats obtenues

sont trouvés satisfaisantes.
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Conclusion générale

Globalement, les points forts de la technologie micro-ruban sont leur grande simplicité avec
un faible colit de fabrication, ainsi qu’un mode de propagation modélisable. Dans la plupart
des cas, les bibliothéeques de modéeles sont bien fournies et il est relativement aisé de simuler
le comportement global de n’importe quel circuit micro-ruban. Malheureusement, cette
technologie présente aussi des inconvénients, parmi ceux-ci, la nécessité de réaliser des trous
métallisés pour réaliser la mise a la masse, ainsi que la difficulté a obtenir des forts couplages
de proximité et la plage d’impédances caractéristiques accessibles assez réduite sont les points
les plus pénalisants. On se trouve confronter a un comportement complexe due a la présence
des effets inductif, capacitif et résistif.

On a traité dans le premier chapitre des notions de bases des filtres en générale. Le deuxieme
chapitre est dédié a la présentation des structures des filtres hyperfréquences avec leurs
techniques en utilisant la technologie micro-ruban. Ainsi que les techniques de

miniaturisation dans tel technologie.

Le troisieme chapitre a été consacré a une description des deux logiciels de simulation CST et
ADS en présentant un exemple applicatif pour futur utilisateur.

Le quatrieme chapitre qui a été réservé a la conception d’un filtre passe-bande ULB. Ce
dernier est congu et optimisé a la bande SGHz, pour une application dans les réseaux locaux
sans fil (WLAN).

Par conséquent, il serait intéressant pour les projets des années futures de proposer une étude
de type particulier des filtres RF ULB dans le but de pallier ces derniers inconvénients de
technologie micro-ruban tels que la technologie multicouche, la technologie membrane et la
technologie HTS pour vraiment entrer en profondeur et comprendre la logique de filtrage dans
le domaine de [I’électronique en générale et en particulier dans les systemes de
télécommunications.

Les perspectives de ce projet n’ont pas de limite, en effet, au vu de ce que nous avons
découvert sur les filtres RF micro-ruban, il en existe de nombreux types que nous n’avons pas
pu étudier évidement, de plus il s’en crée de nouveaux jour apres jour. Il est donc toujours
possible d’étudier de nouveaux filtres qui permettent de résoudre d’autres problémes et

d’autres applications.
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Résumé

Dans la premiere partie de notre travaille, nous avons présenté La technologie planaire
constitue une technologie attrayante pour la réalisation de filtres, en termes de colt, de
volume, ainsi que des possibilités d’intégration. Dans ce contexte, le développement de filtres
planaires sélectifs et peu encombrants est a I’heure actuelle un domaine d’activité d’un intérét
fondamental. Le travail proposé ‘inscrit dans cet axe de recherche. Aprés un état de ’art sur
les différentes familles de filtres planaires, une nouvelle topologie de filtre passe bande ULB
compact, constituée d’une ligne de propagation périodiquement chargée par des capacités
CMS, doit étre développé en utilisant des logiciels de simulation en hyperfréquences tel que le

ADS et les techniques d’optimisation pour I’amélioration des résultats.

Mots clés : Filtre RF, ULB, ADS, micro-ruban, guide d’onde coplanaire (CPW).
Abstract

In the first part of our work, we presented Planar technology is an attractive technology for
making filters, in terms of cost, volume, and integration possibilities. In this context, the
development of selective and space-saving planar filters is at present an area of activity of
fundamental interest. The proposed work is part of this line of research. After a state of the art
on the different families of planar filters, a new ultra-compact band radio frequency filter
topology, consisting of a propagation line periodically loaded by CMS capabilities, must be
developed using simulation software such as the Advanced Designe System and optimization

techniques for improving results.

Key Words: RF Filter, Ultra Wide Band, Advanced Designe System, Micro-Ribbon,
Coplanar Waveguide (CPW).



