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Résumeé:

Ce projet a pour objectif la conception et la simulation d’un filtre passe-bande destiné a des
applications en radiofréquence. En se basant sur un cahier des charges précis, la synthése du filtre a
étéréaliséeen utilisantl’approximationdeTchebychev, réputéepoursafortesélectivitéetses faibles pertes

dans la bande passante.
L’étude s’est ensuite orientée vers des structures planaires, privilégiées pour leur compacité, leur
facilité d’intégration et leur cott réduit. Parmi celles-ci, la structure micro-ruban a été retenue, en
raison de sa large utilisation dans les circuits RF et de ses performances satisfaisantes. Le filtre a été
modélisé puis simulé a I’aide de logiciels spécialisés, permettant d’analyser son comportement en
fréquence et de valider les performances obtenues par la syntheése. Ce travail s’inscrit dans une
démarche de développement de dispositifs RF efficaces, adaptés aux exigences des systémes de
communication modernes.

Abstract:

Theobjectiveofthisprojectisto design andsimulateabandpass filterforradiofrequency applications. Based
on precise specifications, the filter was synthesized using the Chebyshev approximation, renowned for
its high selectivity and low losses in the bandwidth. The study then focused on planar
structures,favoredfortheircompactness,easeofintegration,andlowcost. Amongthese, themicrostrip

structure was selected due to its widespread use in RF circuits and its satisfactory performance. The
filterwasmodeledandthensimulatedusingspecializedsoftware,allowingitsfrequencybehaviortobe

analyzed and the performance obtained through synthesis to be validated. This work is part of an
approach to developing efficient RF devices, adapted to the requirements of modern communication

systems.
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IntroductionGénérale

AumilieuduXIXe siécle,lestravaux théoriquesetexpérimentauxdeJ.C.Maxwell,H. Hertz
et J.W.S. Rayleigh ont jeté les bases du développement des premiers systémes a micro- ondes.
Depuis, de nombreuses applications ont émergé, notamment dans les domaines militaire et des

télécommunications.

Avec I’essor constant des télécommunications, il devient impératif de concevoir des
composants toujours plus performants, afin de répondre a la demande croissante en termes de
nombre et de qualité des services proposes. Parmi ces composants, les filtres jouent un réle
essentiel dans de nombreux systemes de transmission en radiofréquences et en

hyperfrégquences (téléphonie mobile, satellites, radars, etc.).

Aujourd’hui, les dispositifs hyperfréquences connaissent une utilisation accrue,rendant
indispensable leur modélisation et leur simulation avec une grande précision. Les filtres sont
désormais présents dans presquetous les équipements detélécommunication. Leur
applicationlaplussignificativeconcernelefiltrage etlemultiplexagefréquentieldessignaux. Cette
opération consiste, d’une part, a extraire les signaux dans une bande de fréquence spécifique
en fonction des applications visées, et d’autre part, a combiner plusieurs signaux indépendants
dans un seul signal multiplexé, chacun occupant une portion définie du spectre.Ce mémoire
s’inscrit dans cette dynamique et a pour objectif principal 1’étude, la conception et la
réalisation de filtres passe-bande utilisant la technologie planaire, en mettant I’accent sur les

aspects théoriques, technologiques et pratiques Le manuscrit est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre constitue une introduction approfondie a la synthése des filtres
hyperfréquences. Il présente les fondements théoriques de ces dispositifs, leur classification,
les principales grandeurs caractéristiques, les différents types de gabarits, ainsi que les
transformations nécessaires pour adapter les filtres a diverses applications, notamment dans
les télécommunications. Ce chapitre aborde également les différentes technologies de

réalisation et les types de résonateurs utilisés dans les filtres passifs.

Le deuxieme chapitre est consacré a la conception des filtres passifs basés sur la

technologieplanaire.Cettederniére,largementutiliseedanslescircuitsintégrésahaute

Pagel



fréquence, se distingue par sa compacité, son faible codt et sa compatibilité avec les procédés
de fabrication modernes. Le chapitre détaille les différentes structures planaires (micro-ruban,
coplanaire, tri-plaque, etc.), leurs caractéristiques, avantages, limitations, ainsi que des

exemples concrets de filtres congus selon ces approches.

Le troisieme chapitre est dédié a la conception pratique d’un filtre passe-bande en
technologie planaire. 1l expose la méthodologie de conception assistée par ordinateur, en
utilisant des logiciels spécialisés tels que HFSS et AWR, et en s’appuyant sur des techniques
avancées de simulation électromagnétique. Ce chapitre retrace les étapes de la réalisation,
depuis la synthése du circuit équivalent et 1a I’analyse fréquentielle jusqu’au choix des

parameétres géométriques et a la validation des performances du filtre.

A travers cette étude, nous cherchons & maitriser les outils théoriques et logiciels
indispensables a la conception de filtres hyperfréquences performants, capables de répondre

aux exigences toujours croissantes des systemes de communication modernes.
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Chapitrel

Introduction

Les filtres hyperfréquences jouent un rdle essentiel dans les systemes de télécommunication
modernes. lls permettent une utilisation optimale du spectre, ressource limitée, en facilitant le
partage entre différentes applications telles que I’audio, la vidéo, les télécommunications,
I’instrumentation et les radars, tout en réduisant les interférences entre systémes. La conception
decesfiltresest complexe, carellefaitappel adeselémentsaparamétresdistribués, etil n’existe pas de
méthode de synthése universelle. En général, la conception d’un filtre se divise en deux grandes
étapes : la synthese et la mise en ceuvre technologique. La synthése permet de définirla
topologie du circuit de filtrage ainsi que les valeurs des éléments (impédances, longueurs
électriques, etc.) en fonction des caractéristiques électriques visées (bande passante, fréquence
centrale, niveau de réjection, etc.). Cette étape constitue le point de départ pour la phase de

réalisation technologique.

TheorieDes Filtres
Un filtreest un composant électronique, quadrip6le linéaire sans pertes qui permetde séparer les
signaux, selon leurs fréquences. Sa caractéristique principale est le graphe de I’atténuation en
fonction de la fréquence. La courbe d’atténuation est définie par sa bande passante(B), sa pente
de rejection (K) ou raideur, ses pertes d’insertion et a son taux d’ondulation. Le choix de la
technologie du filtre dépendu:

1. Gabarit

2. Atténuationouaffaiblissement

3. Fréquence de coupure
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4. Sélectivité,raideuroupente deréjection

CatégoriesDes Filtres
Engénérale ily'a deuxgrandes categoriesdefiltres
o Lesfiltrespassifsconstituésdedipblespassifslinéaire(résistances,condensateurs,
bobines).
e Lesfiltresactifsconstituésdedipblespassifslinéairesetdecomposantsactifs linéaires

(transistors, amplificateurs opérationnels).

Filtreidéalet filtreréel

Un filtreidéal transmettraitsans altérationnidéphasage toutes les fréquences pertinentes, touten
éliminant totalement les fréquences indésirables. Chapitre | Fondements théoriques des filtres
hyperfréquences 15 Dans la réalité, la conception d'un filtre répondant a ces criteres est
irréalisable. Obtenir une atténuation nulle dans labande passante, une atténuation infinie dans la
bande atténuée et des transitions instantanées entrainerait une caractéristique de réponse
inatteignable[1].Parconséquent,ildevientnécessairededéfinir desspécifications,comprenant:

« Amax:L "atténuationmaximaletoléréedanslabandepassante;

« Amin:L'atténuation minimaledanslabandeatténuée;

« fp:Lafréquence decoupure.

« fa: La fréquencedetransition.

Aap)

Amin /

ol I VAVAVAVIE

fs]_fcl fSZfCZ

Figurel.1:Réponsed’un filtrepassebanderéel

Grandeurdugabaritd’unfiltre
Un gabarit de filtre passe-bas (passe haut) est entierement défini par la connaissance des

grandeursAmax,Amin,Fs,Fc.Encequiconcernelesfiltrespasse-bande(coupe-Bande), il
existe quatre fréquences (fs1, fs2, fca,fc2) et deux atténuations Amax, Amin , du fait de leur

symétrie par rapport a la frequence centrale. Ces filtres vérifient la relation :
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fcl-fc2=f51-fsz=f02 (1.1)

FO:étantlafréquencecentraledufiltre.

Utilisationdesfiltres électriques
Les filtres en genéral, que ce soit actifs ou passifs, jouent un réle important dans de nombreuses
applications courantes, notamment : les sources d'alimentation, I'électronique audio, les
télécommunications, les systémes électroniques médicaux, etc.

Applicationsen télécommunications

Lesfiltressont utilisésdanscechamp dans:Téléphone,télévision.
¢ Radios,transmissiondedonnées.
e Acquisitionnumériquededonnées(anti-repliement) [2].
e traitementdesdonnéesen général.
o Lesfiltressont également utilisésdanslesphotosenréduisant,en équilibrant lescouleurset
e enaméliorantlecontraste[3]. TraitementaudiograceauxfiltresR11etRIF,selonleur fonction
respective [4].

LesCaractéristiquesd’unfiltre

e Filtre Bessel : C'est un filtre multipolaire utilisé pour réduire la distorsion du filtre. Sa
caractéristique principale est de fournir un retard de bande passante constant, avec un
élargissement de bande passante sansondulation,ayant I'avantage d'assurer undéphasage
linéaire en fonction de la fréquence, et donc une propagation constante du réseau temps
[5].

e Filtre Tchebychev : C'est un type de filtre caractérisé par une décroissance rapide de la
bande de transition par rapport a la caractéristique de Butterworth, ce qui conduit a
l'apparition d'ondulations dans la largeur d'une des bandes (bande passante ou bande
faible).

e Filtrede Legendrecongu pouruneatténuation strictement monotone(pasd‘ondulation)et une

raideur maximale au voisinage de la fréquence de coupure.

Des méthodes évitent ou simplifient les calculs pour approcher le fonctionnement des filtre:
diagrammedeBodepour évaluer laréponseenfréequence, diagrammedeNyquistpour Vvérifier la

stabilité.

Ordredes filtres
On peut décrire les filtres de I'ordre de I'équation de leur fonction de transfert, qui est

aussi,enélectroniqueanalogique,lenombred'élémentsréactifsindépendantsquilescomposent.
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Plusl'ordreestélevé,pluslapentedelatransitionentrelesrégionsd‘atténuationetd'amplification est forte.

Unfiltredupremierordre,composéd'uneseulecelluleréactance,aunepentemaximalede6 dB/octave.
Facteurdequalité

Le facteur Q décrit lacapacité d'un filtre a selectionner une fréquence. llreprésente le rapport de

la largeur de la bande passante a la fréquence centrale comme le montre 1’équation suivante :

o=__Jo (1.2)
f_; 1

bandepassanteprisea -3dBetFOestlafréquencederésonance. PlusleQestélevé,plusle taux de perte
d'énergie est faible

Lerdle du filtre
Le filtre joue un réle fondamental dans les systemes, car il permet d’extraire le signal utile en
éliminant les composantes indésirables, souvent assimilées a du bruit. Ce bruit, particulierement
significatif dans les systemes de télécommunications, peut avoir des origines variées. Il peut étre
externe, lorsqu’il est introduit par le canal de transmission, ou interne, lorsqu’il est généré par

les composants passifs et actifs du systeme lui-méme.

Le rapport signal sur bruit (SNR), qui exprime la puissance du signal utile par rapport a celle

du bruit, constitue donc un paramétre crucial dans I’évaluation des performances d’un systéme.

Par ailleurs, lessignauxémiset reguspeuvent constituer desinterférenceslesunspour lesautres. 1l est
donc indispensable d’assurer une bonne séparation entre ces signaux afin d’éviter toute
dégradation de la qualit¢ de transmission. Selon I’architecture adoptée pour le systeme,
I’apparition de fréquences parasites, appelées fréquences images, peut également poser

probléme.

Dans ces deux situations — qu’il s’agisse de réduire le bruit ou de supprimer les fréquences

indésirables — le filtrage s’impose comme une solution incontournable.

Définitiondufiltrage

-Le filtrage d’un signal est I’opération qui consiste a séparer les composantes de ce signal selon
leurs fréquences. Il représente la plus importante opération de conditionnement du signal aprés
I’amplification. -On appelle filtre tout circuit qui réalise cette opération. - Les intervalles de

fréguencedanslesquelleslescomposantesdusignalsonttransmisessontappelésbandes
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passantes. Ceuxdanslesquelleselles  sontsuppriméessontappelésbandescoupées. -Lafonction
essentielle du filtrage est de separer différents signaux dans un canal de transmission. Il estutilisé
pour extraire la partie utile des signaux en éliminant les bruits et les composantes non pertinentes.
Lesdifferentesfonctionsdefiltrage

llexiste deuxfiltres fondamentaux;
LesfiltresPasse-Bas,quilaissepasserlesfréquencesd’unsignalinférieuresaunevaleur donnée, la
fréquence de coupure (Fc).

-LesfiltresPasse-

Haut,quilaissentpasserlesfréquencesd unsignalsupérieuresalafréquencedecoupure(Fc).Enassocia
nt cesdeux filtresfondamentaux,il est possiblederéaliser:

- Les filtres Passe - Bande qui laissent passer les fréquences comprises entre une fréquence de
coupure inférieure (FcInf) et une fréquence de coupure supérieure (FcSup).
-LesfiltresCoupe-Bandequiatténuentlesfréquencescomprisesentreunefréquencede coupure
inférieure (Fclnf) et une fréquence de coupure supérieure (FcSup).

Apartird’unfiltrePasse -Basnormalisé,ilestpossibledeletransposer
Caracteristiquesdesfiltrespasse-bande:

Filtres passe-bande (Band-pass filters) : Ces filtres permettent le passage d'une plage spécifique
de fréquences, en atténuant lesfréquences en dehors de cette plage. lls sont utilisés pour
sélectionner une bande de fréquences spécifique et rejeter les autres fréquences.
Fréquencecentralef;
C’est la fréquence a laquelle la fonction de transfert du filtre est purement réelle. On 1’appelle
aussi la fréquence de résonance. La fréquence centrale est la moyenne géométrique des

fréguences de coupure.

fc=\/fc1fc1 (1.3)

Pour un filtre passe-bande, I’amplitude de la fonction de transfert est maximale a la
Fréquencecentrale.

Largeurdebandep

La largeur de la bande passante désigne la quantité de données qu’un réseau peut transmettre

par seconde. Plus elle est grande, plus la connexion est rapide.
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Facteurde qualité Q

C’est le rapport entre la fréquence centrale et la largeurde bande. Le facteur de qualité
estunemesure de la largeur de la bande passante, indépendamment de la fréquence centrale.

Filtrecoupe-bande
C’est ’inverse d’un passe bande, il atténue sur la méme bande que le passe bande fait passer les
fréquences.

Caractéristiquesdebase d’un filtre
On présente ici certaines caractéristiques de base des filtres. Pour accomplir ceci, on se sert dela
fonction de transfert du circuit, ou on considére 1’entrée et la sortie comme étant des tensions.

Bandepassante
C’estl’étenduedesfréquencesentrelesquellesunsignal al’entréepasseala sortie.

Bandeatténuée
C’estl’étenduede fréquencesoul’amplituded’unsignalestatténuéede sortequ’iln’apparait pas a la
sortie.

Fréquencedecoupure
Lespointsdelimitedebandepassanteetd'arrétdanslefiltreLescaractéristiquesde transmission sont définies
par la fréquence de coupure.

Lesfonctions defiltrage

La courbe donnant l'atténuation d'unfiltre en fonction de la fréquence est une caractéristique
essentielle de ce filtre. La loi mathématique qui la représente est appelée fonction de filtrage.
Lesapproximations sont:
e [l'approximation deButterworth(maximallyflat)
e l'approximationdeTchebychev (equalripple)et tchebycheffgénéralisé
e l'approximation deCauerouelliptiqueetquasi-elliptique

e l'approximationdeBesselouphaselinéaire

L'approximationdeButterworth

Le filtre Butterworth, développé par I'ingénieur anglais Stephen Butterworth, est un type defiltre
qui présente une reponse en fréquence maximale de plate (ou maximale de pente de coupure)
avec une atténuation progressive a partir de la fréquence de coupure [6]. Il s'agit d'un filtre
optimal en termes de réponse en fréquence plate dans la bande passante et d'atténuation réguliére
hors de la bande passante. Les filtres Butterworth sont largement utilisés dans les applications

audio,lescommunicationssansfiletd‘autressystémesouuneréponseenfréquence
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plate est souhaitée [7].L'approximation de Butterworth est définie par la fonction d'atténuation

suivante(en dB):

a(dB)=10logio|1+( )| (1.4)
wc
’ "'\\
0.01 01 - ,req:ww s 10 100
Figurel.2:RéponseentransmissiondelafonctionButterworthpourDifférentsordresn.
N g1 92 93 g4 9s Ye g7 Is 9o 9o
1 |2.0000| 10
2 | 14142 | 14142 | 1.0
3 | 1.0000 | 2.0000 | 1.0000 | 1.0
4 1 0.7654 | 1.8478 | 1.8478 | 0.7654 | 1.0
51 0.6180| 1.6180 | 2.0000 | 1.6180 | 0.6180 | 1.0
6 | 05176 | 1.4142 | 1.9318 | 1.9318 | 1.4142 | 0.5176 | 1.0
7 1 0.4450 | 1.2470 | 1.8019 | 2.0000 | 1.8019 | 1.2470 | 0.4450 | 1.0
8103902 | 1.1111 | 1.6629 | 1.9616 | 1.9616 | 1.6629 | 1.1111 | 0.6902 | 1.0
9 | 0.3473| 1.0000 | 1.5321 | 1.8794 | 2.0000 | 1.8794 | 1.5321 | 1.0000 | 0.3473 | 1.0
Tableaul: Paramétresgienfonctiondel’ ordrenpourunfiltredetypeButterworth. (go=1.0,

oc=1, Amax=3.01dB pour ).

L'approximationdeTchebychev
Le filtre Chebyshev, développé par le mathematicien russe Pafnuty Chebyshev, est un autre type
de filtre couramment utilisé dans la conception de filtres analogiques et numériques [8]. Les

filtres Chebyshevoffrent une atténuation plusraidedanslabandepassanteparrapport auxfiltres
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Butterworth, mais présentent des anomalies de magnitude ou d'ondulation dans la bande de

transition [9]. Ces anomalies peuvent étre acceptables dans certaines applications ou une

atténuation plus élevée est requise.

L’approximation deTchebychevest définie parlafonction d'atténuationsuivante(enfg):

w
a(dB)=10logio[1+&2Tn2( )] (1.5)
wc
Avec:Tnestlepolynomede Tchebychev défini par:
_ccos (narccos(x)|x|<1 (1.6)
TneI={ cos(nargcosh(x)|x=>1|
Eteestdéfinieparlechoixduniveaud'ondulationrpar:
r (1.7)
e=‘/1010—1
0
ondulation N NS .7 PSSR Uiy NS U SRR, (SR 8- 7B C SRR |
(na]
L=
S—
=3
pulsation
Figurel.3:RéponsedelafonctionTchebychevpourdifférentsordresn
NI g 92 g3 o gs e 97 s 99 | 10
1]0.2000| 1.0
2 | 0.6648 | 0.5445 | 1.2210
3 10.8516| 1.1032 | 0.8516 | 1.0
4 10.9314 | 1.2920 | 1.5775| 0.7628 | 1.2210
509714 | 1.3721| 1.8014 | 1.3721 | 0.9714 | 1.0
6 | 0.9940| 1.4131| 1.8933 | 1.5506 | 1.7253 | 0.8141 | 1.2210
7 | 1.0080 | 1.4368 | 1.9398 | 1.6220 | 1.9398 | 1.4368 | 1.0080 | 1.0
8 | 1.0171| 1.4518 | 1.9667 | 1.6574 | 2.0237 | 1.6107 | 1.7726 | 0.8330 | 1.2210
9 | 1.0235| 14619 | 1.9837 | 1.6778 | 2.0649 | 1.6778 | 1.9837 | 1.4619 | 1.0235| 1.0

Tableau2: Paramétresgienfonctiondel’ordrenpourunfiltredetype Tchebychev. (9o=1.0,
(l)c:]., Amax:3.01dB pour (Dc).
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L'approximationdecauerouElliptique

Utilisation de la fonction ellip pour obtenir les coefficients du filtre elliptique. Ensuite, la
fonction filter est utilisée pour appliquer le filtre au signal d'entrée x, en utilisant les coefficients
obtenus.L'approximationd'Elliptique se caractérise par une équi-ondulation a la fois dans la
bande passante et dansla bande atténuée. Deplus, elle possede deszérosde transmission danssa
réponse €lectrique permettent d'atteindre bon niveau de sélectivité pour un ordre de filtre

restreint. Elle est définie par sa fonction d’atténuations[10]

a(dB)=10log1o[ 14£2Cn2()] (1.8)

OulafonctionCrcettefoisciestunefonctionelliptiqued’ ordreneteestunparametrequi détermine I’ondulation

dans la bande passante a la pulsation de coupurewc.

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.2 04 06 08 1
Figurel.4:Réponseduprototypepassebaselliptique

Calculdesparametresgi

Casdesfiltresde Butterworth :

(2i—-1)
i=2sin n]i=1,2,..,n
g [ —, (1.9)
Casdesfiltresde Tchebychev([1.8]:
{ 2ai
—pouri=1
gi= {4ai—1aiy _
by 1Gis pouri=2,3,...,n (1.10)
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a=sin[“]
Avec:{ . i=1,2,.,n
b=y? +sin2(") (1.11)
L n
In[cotg ("]
=sinh 17.37
y=sinh[ ] (112)

Ou :nestl’ordre dufiltre
Gabaritd’unfiltre

Lorsqu’un filtre tend a se rapprocher du comportement d’un filtre idéal, les bandes de transition
deviennent de plus en plus abruptes. Cela se traduit par :

e unevaleurmaximaled’atténuation (Amex)plusfaibledanslabande passante,
e unevaleurminimaled’atténuation(Amin)plusélevée dansla bandede coupure,

e cequi entraineuneaugmentation du nombre decomposantsnécessairesasa réalisation.

Parconséquent,laconceptiond’unfiltrereposesuruncompromisentrelesperformancesdésirées et la

complexité de mise en ceuvre.

Pourrépondreauxexigencesdusystemetoutenmaitrisantcettecomplexité,ondéfinitun gabarit :

uneenveloppedanslaquelle lacourbed’atténuation du filtredoit impérativementrester.

Gabarit d'un filtre passe bas Gabarit d’un filtre passe haut
G(o) |G(o)
146, 1468
-6 — -5
5 5 |
p @ T O op @
Gabarit d’un filtre passe bande Gabarit d’un filtre coupe bande
|G() T|G(m)‘
46 -5
-4 — -
& S
or Op @ 0F @ p cor oF 0 @)

Figurel.5:Gabaritsdesfiltresa)Passebash)Passehautc)Passebanded) Coupebande

Généralitéssurlesfiltrespasse bande

Unfiltrepasse-

bandesecaractériseparsacapacitéatransmettreuneplagespécifiquedefréquences,appeléebandepassante,ce
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ntréeautourd’unefréquencefo.Departetd’autrede
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cette bande, le filtre présente des bandes de réjection ou le signal est fortement atténué. Le
fonctionnement de ce type de filtre est defini par plusieurs caractéristiques électriques
essentielles, telles que : la fréquence centrale, la largeur de bande, le niveau d’atténuation
dans les bandes rejetées, les pertes d’insertion ainsi que laplanéitéde la réponse dans la
bandepassante.

Ces spécifications sont généralement regroupées dans un gabarit électrique, dont le role est de
fixerlesexigencesarespecterparlefiltreentermesdeperformance. Les  principaux  parametres
d’évaluation d’un filtre passe-bande incluent : les pertes d’insertion et les pertes de retour
dans la bande passante, le taux d’atténuation dans les bandes rejetées,
ainsiquelarégularité(planéité)delaréponsedanslabandeutile. La figure (1.7) illustre la réponse en
fréquence typique d’un filtre passe-bande, mettant en évidence son gabarit €lectrique ainsi que

les différentes caractéristiques associées.

e i‘mm%
N \

N N

\ \
NN NN

pande di Ooapung e~ e parnanle

QA e SN PSR- O

Figurel.6:Gabaritd'unfiltrepasse-bande

Synthesedefiltrepasse-bande

La méthode de syntheése d’un filtre passe-bande commence par la détermination du prototype
passe-baséquivalentaufiltresouhaité. Leprocessusdébutepar lechoix d’unetopologieadaptée, en
fonction des propriétés électriques et des spécifications définies dans le cahier des charges, telles
que la fréquence centrale, la largeur de bande et les pertes d’insertion. Ensuite, il convient de
sélectionner le type de réponse du filtre : Tchebychev, Butterworth, elliptique ou pseudo-

elliptique .

transpositionenimpedance
Comme le prototypepasse bas est normalisé par rapport al“impédance eten fréquence pour tous

ses élements gx.on doit dénormaliser ses éléments. La dénormalisation en impédance se fait tout

simplementenmultipliantlesgkreprésentantlesselfsensérieparlarésistancedechargegoeten
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divisant les gkreprésentant des capacités paralléles par go. Cette dénormalisation en impédance

est illustrée par la figure 1.7 [11]

&r R)g;

—0—e —> 00—

[~ .1
| "l

Figurel.7: Transformationenimpédance

&k

Pour pouvoir créer des filtres passe haut, passe bande ou coupe bande a partir duprototype passe
bas, on doit effectuer la transformation de fréquence.
transformationenfréquencepassebas-passebande

Legabarit d’unfiltrepasse bandeestdéfini par:

sapulsationcentrale,wodelabandepassante sa

pulsation de coupure basse, wc1

sapulsationdecoupurehaute,wc2Soit

We=VWe ez (1.13)
. Wep—Weq
wo (I. 14)

OuAestlalargeurrelativedelabandepassante.Latransformationenfréquenceduplande passe-bas (o)

vers le plan de passe-bande (®’) est définie par ;

lwo (1.15)
0= € = ) .

L’obtention d’un filtre passe-bande a partir du prototype passe-bas se realise en deux étapes
principales. Tout d’abord, les inductances en série doivent étre remplacées par un circuit

résonant LC en série, avec des valeurs des éléments déterminées de la maniére suivante :
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'

Ci=
wo0giZo (1.16)
giZo
L'=po 0
(1.17)

La deuxieme étape consiste a remplacer les capacités en paralleles par un circuit résonanten

parallele, dont les valeurs sont les suivantes :

! gl
i:
AwZ o0 (1.18)
AZo (1.19)
L=
wYoi

Cettetransformationenfréquencedufiltrepasse-basverslefiltrepasse-bandeestrésuméepar la figure

I.8 pour le cas d’un filtre d’ordre 3.

L'=g/(Av,) C’'=AM(0,g) L'=g/A0,) C'=Mo,g)
Il /|
(LU0 i /0 if

%W
g.@

e

—

L’'=Mwo,g) = C',=g/(An,)

]
]

=

Figurel. 8:Transformationpasse-bas—passe-bande.

Transformationenfréquence:passe-bas— passe-haut
La transformation du plan defréquence du filtre passe-bas (o) vers le plan defréquence du filtre

passe- haut (w")est définie par la relation suivant
00 (1.20)

0n—>—
(O

Dans ce contexte, le prototype passe-haut peut étre facilement dérivé de celui dupasse-bas. Pour

ce faire, il faut remplacer chaque inductance par une capacité, et chaque capacité par une

inductance.
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Soit Ciles capacités et Liles inductances du prototype passe-bas. Alors, les valeurs des capacités

Ciet des inductances Li ' dufiltre passe-haut, apres transformation enfréquence, sont calculées
comme suit :

o Lot (1.21)
i wcLi wcygi

. 1 1
Li= =
wcC wceygi

(1.22)
Cettetransformation est illustréedanslafigurel .8:

& &; C'=l/o.g) C'=1fo.8)
——— | |
il —
g:jlj

L’'=1/(0.g,)

Figurel.9:Transformationpasse-bas—passe-haut.

Transformation enfréquence:passe-bas—coupe-bande

Pourlecasdelatransformationenfréquencepourlefiltrecoupe-bande,nousutilisons latransformation
suivante :

' -1
W A( i—ﬂ) (1.23)
wo w'

Il suffit alors pour obtenir le filtre coupe-bande, de faire I’inverse du cas du filtre passe-

bande,ou ilfaut remplacer les inductances par le circuit LC paralléle défini par :

= L 1 (1.24)

ALo Agw™

i0 i0
e ALi _ Agi (1.25)

T 0 @

Et remplacerlescapacitésparlecircuitLCsériedéfini par:

oo AC:  Agi (1.26)

Tw o W
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_ L 1 (1.27)
" ATw_Agw™ .
i0 i0
L:=1/Agi6» L3=1/A g3tp
L) ()
oo ]
g1 g3
e w o 2 i— — —
J ) Ci=Agi/o Cs=4 ga/wo
g2 I v L2=Agz/o £
= C=1/Ag200 ==

Figurel.2:Transformationpasse-bas— coupe-bande.

Calcul du degrédefiltrepasse-bandedeTchebychev
Le nombre d'ondulations, correspondant a I'ordre du filtre, représente le nombre de cellules

constituant le filtre. Ce nombre est déterminé a partir de I’approximation de Tchebychev.

Amin Amax
10log10(1010—1)log10(1010—1)+0.6
N= - 1.28
0.6+2+log(e2=rely (1.28)

Fs2-Fs1

Différentestechnologiesdefiltrespassifs

Dans ce contexte, nous nous concentrons uniquement sur les technologies de filtres passifs
hyperfréquences, c’est-a-dire celles qui ne nécessitent aucune source d’alimentation pour
fonctionner. Nous présenterons brievement les avantages et les inconvénients de chaque
technologie. Le choix de la technologie la plus adaptée dépend des exigences du systeme dans
lequel le filtre sera intégré, [12] telles quel’application visée, la fréquence de fonctionnement, le
niveau de réjection, la sélectivité requise, ainsi que la largeur de bande passante.

Résonateurs

Les resonateurs hyperfréquences sont utilisés dans diverses applications telles que les filtres, les
oscillateurs, les appareils de mesure de fréquence et les amplificateurs. Le fonctionnement des
résonateurshyperfréquencesesttréssimilaireaceluides résonateursdanslescircuitsélectriques. Cette

section commence par un rappel des concepts des circuits résonants RLC en série et en parallele.
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CircuitsrésonantsSérieet Paralléle
A la résonance, un circuit hyperfréquences peut généralement étre modélisé par un circuit RLC
série ou paralléle. Les propriétés de base de ce type de circuit est étudié ici.

Circuit RésonantSérie
L’impédanced’entréedececircuitest:

Z =R+ jX(w)ouX(w)=wl—" (1.29)

t Cw
etlapuissance complexefournieaurésonateurest:

1 1 1 2
Pin= —Vx*[= —Zinl]lzz —Zinl—l
2 2 2 i

Zin (1.30)
1 1
Pin= —|I|*(R+jwlL—] —) (1.32)
2 wC
R L
14 ’—> D —‘—c
o1
Z in
Figurel.11:CircuitRLCsérie La
puissance dissipée par la résistance est :
1
Ppertes: —R|I|2 (1.32)
2
etl’énergiemagnétiqueemmagasinéedansl’inductanceest :
1 .33
Wm = _Llllz ( )
4
etl’énergieélectriqueemmagasinéedanslacapacitanceest :
1 11
we= _C|Vc|2= Z_—|I|? (1.34)
4 4w?C

Ou V. est la tension aux bornes du condensateur.L’équation de la puissance complexe peut alors
étre réécrite :

P =v.I="Zl (1.35)
2

m 2 m
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Pin:Ppertes‘l‘Zja)(Wm—We)

etl’impédance d’entréedevient :

2Pin Ppertes+2j(1)(Wm—We)

Z,= =
n= T2 0512

Larésonancealieu lorsqueWm=We,cequidonneuneimpédanced’entrée alarésonancede:
l_l

7. = pertes
" 0.5]1]2
Cequi est purementréel.Lafréquencealarésonanceest :
(wo) 5 _
X(wo)=wo.L— , =0— Smi= ——
Cw o VLC

Unparameétreimportant desrésonateursest lefacteurdequalitéQ,quiest définitpar[11]

Energiemoyenneemmagasine Wmnt+We
Q=w . =w
Energieperdue/seconde R

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

Lefacteurdequalitéestuneindicationdespertesdansuncircuit:unfacteurdequalitéplus élevé implique

moins de pertes. Pour le circuit série, le facteur de qualité donne:

2Wm  wol 1

P pertes R RCw 0

ce quimontrequeQ augmentesiR diminue.
CircuitRésonantParallele

Lecircuit RLCparalléledelafigure(l.18)est ledual du circuitRLC série.

irp Rp
i Lp .

I Lp I
o—)——)—Nm——)—o
Co
S
> 1

L

Figurel.12: CircuitRLCparallele.

(1.42)
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L’impédanced’entréeest:

1 -1 1 (1.42)

+jB(w)] OUB(a))=w.Cw —

Zin=[ L

R

;o 1 j ; -1 (1.43)
Ln_[R (UL+T(U ]

Lapuissancecomplexefournieaurésonateur est [25]:

1 1 1 1
Pi= —VI'= ~Zu|ll?= —|V|* — (1.44)
2 2 2 Zin
Lapuissancedissipéeparlarésistanceest:
1|V|? (1.45)
Ppertes=2;?
Etl’énergieélectriqueemmagasinéedanslacapacitanceest:
1 1.46
W_E:C|V|2 ( )
4
Etl’énergiemagnétiqueemmagasinéedansl’inductanceest:
1 1 1
Wn= —|Li|*= —|V|? — (1.47)
4 4 WL
OulLest le courantdansl’inductance.
Lapuissancecomplexeest
1
P = yI="z|Ip] (1.48)
n 2 zln
Tapezuneéquationici.
Pin:Ppertes‘l‘Zja)(Wm—We) (|49)
cequi est identiqueal’ équation(A.7).Defagon similaire,]’impédanced’entréeest [25]:
2Pin Ppertes+2j(1)(Wm—We) (|50)

Z,= =
=[] 0512
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Larésonancealieu lorsqueWm=We,cequi donne :

Zn=R (1.51)

Commedanslecassérie.Lafréquencederésonanceest laméme :

1 1
B((UO):(UO.C_ =0 SW= —
Lw | VLC (1.52)

Lefacteurde qualité,pourlecas parallele,est:

2En R_RCw0 (1.53)
pertes wl()

Q=a)0P

Danscecas-ci,lefacteurdequalitéaugmentesi larésistanceaugmente.Présdelarésonance, 1I’impédance

d’entrée peut étre simplifie en utilisant I’approximation

26n R el (1.54)
pertes (UIO

Q=woP

Siondéfinitw=woA+w,0UAwestpetit, I’impédance d’entréepeutétre écriteselon:

1 l_Aa)/ (O CtirwC ’
Z =(_+ tjoC+j
m (o P i ) (1.55)
Zo= B = .0 R )
" 1FZJAwRC 1+21@A0—— (1.56)

/(1)0

enutilisantlefaitquewo=1LC.lorsqueR=co,I’équationdévient:

J (1.57)
wo(1+ — W0

20
1.9.3.Court-circuit/ circuitouvertdurésonateurde lalignedetransmission

a) LigneAo/2court-circuitée

(-]
O
h

short Zc = _L—lw

(]

Figure 1.13:Ligne Ao/2court-circuitée
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)\.0 TZc

L (1.58)
27 20 0

b) LigneAo/4court-circuitée

L O
C
short Zc =J =T
Figurel.3:LigneAd/4court-circuitée
L Loé B Y (1.59)
T4 4 0
c¢) Lignelo/4encircuit ouvert
L
openi ZC — ;; Leq
. e —
Figurel.4:Lignelo/2court-ouvert
k% (1.60)
T2 20 0
c)LigneAo/4encircuitouvert:
L . C. Uy

open Ic _|__| HYW\_O

0

Figure 1.5:Ligne Ao/4court-ouvert

61)
0 (1.
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons proposé une présentation générale des filtres
hyperfréquences. Nous avons abordé la théorie des filtres ainsi que leur réle, les différents types
de filtres, leurs principales caractéristiques, les diverses technologies de réalisation, ainsi que les
fonctions de filtrage basées sur les approximations de Butterworth, Tchebychev et Elliptique.
Nous avons également traité la transformation en fréquence a partir du prototype passe-bas.

Enfin, une introduction a la synthése des filtres a été présentée. [13]
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Chapitre lI

Conceptiondesfiltrespassifsavec

latechnologiePlanaire

Chapitre 1l

11.1 Introduction
Une ligne de transmission est un ensemble de conducteurs au minimum deux si lI'on considere la masse
utilisée pour transporter un signal électrique entre unesource (ou émetteur) et une charge (ou récepteur). En
plus de cette fonction principale, ces lignes peuvent étre exploitées pour réaliser des dispositifs comme des
filtres, des transformateurs d'impédance, ou des coupleurs, entre autres. Les lignes de transmission les plus
couramment rencontrées sont les cables coaxiaux, leslignes bifilaires, et les paires torsadées. Sur les circuits
imprimés et les circuits intégrés, on utilise fréquemment des lignes micro-ruban et des lignes coplanaires.Une
ligne de transmission se distingue par plusieurs caractéristiques : son impédance caractéristique, sa constante
d'affaiblissement (qui mesure les pertes le long de la ligne), ainsi que la vitesse de propagation des signaux,
qui est influencée par le matériau diélectrique utilisé.

Différentestechnologiesde filtrespassifs
Dans ce contexte, nous nous concentrons uniquement sur les technologies de filtres passifs
hyperfréquences, c’est-a-dire celles qui ne nécessitent aucune source d’alimentation pour
fonctionner. Nous présenterons brievement les avantages et les inconvénients de chaque
technologie. Le choix de la technologie la plus adaptée dépend des exigences du systeme danslequel
le filtre sera intégré, telles que I’application visée, la fréquence de fonctionnement, le niveau de
réjection, la sélectivité requise, ainsi que la largeur de bande passante.

Technologievolumique
La technologie volumique est 'une des plus anciennes utilisées dans le domaine des
hyperfréquences. Elle repose sur le principe de la résonance électromagnétique a I’intérieur de
cavités meétalliques jouant le rble de résonateurs. Ces cavités permettent aux ondes

électromagnetiques de résonner selon différents modes. Pour guider ces ondes, la technologie
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Volumique utilise des guides d’ondes, qui se déclinent principalement en deux types : les guides
rectangulaires et les guides circulaires. Le choix entre ces deux formes dépend des exigences
spécifiques de I’application visée.

Lesguided’ondes
Une guide d’onde est une portion d’espace vide ou remplie par un diélectrique (milieu isolant) et
limité par un conducteur supposée parfait, Il sert a canaliser ’OEM dans cette portion de 1’espace
sans dissipation de son énergie. Le guide onde est invariant par translation dans une direction qui
seraladirection depropagation del’lOEM. Il existeun trésgrand nombredeguidesd’ondes, lesuns
métalliques, les autres diélectriques. Ce sont, danstous les cas, des structures quirestent invariantes
quand on effectue une translation selon un axe qui constitue la direction de propagation de la
puissance active

Lestypesdesguidesd’ondes
Ondistinguedeuxcatégoriesdeguidesd'ondes.

Guided’ondesrectangulaire
Le guide rectangulaire est I'un des premiers types de lignes de transmission utilisés pour acheminer
des signaux hyperfréquences. De nombreux composants, tels que des coupleurs, détecteurs ou
atténuateurs, sont disponibles sur le marché pourdes fréquences allant de 1 GHz a plus de 220GHz.
Bien que les circuits hyperfréquences deviennent de plus en plus compacts, les guides
rectangulaires restent largement utilisés en raison de leur capacité a transporter de grandes
puissances. [1]Le guide rectangulaire posséde un seul conducteur et ne peut donc pas supporter de
mode TEM. Etant donné que les modes TE et TM ont des fréquences de coupure, ce type de guide

présente une fréquence minimale de fonctionnement.

b €& H

Figure II.1:Guide d’ondea sectionrectangulaire.
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Lesguidesd’ondescirculaires
Le guide d’ondes circulaire est un cylindre métallique, creux, de rayon a. Il est représenté dans le
systéme de coordonnées de cylindriques sur la (figure 1.2) ou I’axe z est toujours défini comme étant la

direction de propagation

€, ’l

Figure 11.2:Guided’onde circulaire.

Lignesdetransmission planaires(lignes imprimées)

Les lignes de transmission planaires, souvent appelées lignes imprimées, sont des structures
miniatures utilisées pour la transmission de signaux en hyperfréquence, principalement dans des
dispositifs intégrés ou I’émetteur et le récepteur sont regroupés au sein d’un méme module Elles se
composentdedeuxconducteursplansséparésparunecoucheisolante, appeléesubstratdiélectrique, sur
laguelle les conducteurs sont déposés selon des procédés de fabrication similaires a ceux des circuits
imprimés. Cette configurationpermet uneintégration compacte, une grandereproductibilité et une
compatibilitéavec lestechnologiesde fabrication en microélectronique. Parmi lesdifférentes
topologies existantes, la ligne micro-ruban (micros trip line) est la plus représentative et la plus
utilisée. Elle se compose d’un conducteur supérieur déposé sur le substrat et d’un plan de masse

situé en dessous, permettant une propagation contrélée du signal électromagnétique.

Typesdecircuitsplanaires

e MICS(MicrowavelntegratedCircuits)
1. Circuitsmicro-ondes intégres.
2. Substrat recouvertdecuivre.
3. Composantsfixésparsoudure (pastousintégrés).
4. Circuitspassifset actifsmontésdefaconhybride.

e« MMICS(MonolithicMicrowavelntegratedCircuits)
1. Composantspassifsetactifsintégréssurlemémesubstrat.
2. Fabrication monolithique.
3. ldéalpourdescircuitscompactset hautement intégreés.

« HMICS(HybridMicrowavelntegratedCircuits)
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1. Circuitsminiaturiseés hybrides.
2. Integrentcomposantspassifs,interconnexionsetélémentsdeliaison.
3. Avantages:réductionde tailleet demasse,meilleure fiabilitéetreproductibilité.

4. Usage:militaire,spatial,applicationsspécial,applications spécialisée
Avantageset inconvénientsdes circuitsplanaires

Leslignesdetransmissionspossédentcertainespropriétéstellesque:

» Faibleco(t

* Faiblepoids,faiblesdimensionsetlégereté

« Compatibilitéaveccircuits intégrés

» Performancesintéressantes

 Meilleuresfiabilitéetreproductibilité

« Lescomposantsélémentairespeuvent étre additionnésaux circuits; sa structure ouverte la rend en
effet, trés commode pour 'utilisation des MICs. L’inconvénient majeur qui retient ’attention est
que les lignes micro rubans sont considérées comme des lignes ouvertes qui rayonnent de 1’énergie

dans I’espace environnant

Technologiesplanaires
Les structures planaires de propagation d’ondes électromagnétiques jouent un role fondamentaldans
la conception des dispositifs électroniques fonctionnant a haute fréquence (micro-ondes). Grace a
leurconfiguration, ces structures permettent uneintégrationpluscompacte des composants, ce qui
entraine une réduction significative de I’encombrement des dispositifs. Ainsi, bien que plusieurs
types de structures aient été étudiés par les chercheurs, la technologie planaire s’avere la plus

avantageuse pour les applications modernes. [2]

Technologiecoplanaire
La technologie coplanaire est constituée d’un plan de masse déposé sur une seule face du substrat.
Sur cette méme face, le conducteur chaud (ruban métallique) est délimité grace a deux fentes
paralléles. [3]L’intérét de cette technologie réside dans la compacité des circuits et la facilité de
réalisation. En effet, les trous métallisés ne sont pas nécessaires pour réaliser des court-circuit, et il
est possible de reporter facilement des composants discrets, qu’ils soient connectés en série ou en
parallele. Le principal inconvénient de cette technologie est la difficulté a garder un mode TEM sur

I’ensembleducircuit.Eneffet,laprésencededeuxplansdemasseetd unconducteurpourcette
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technologie fait apparaitre deux modes de propagation possibles, un mode quasi-TEM (impair)

recherché et un mode TE (pair) non désiré.

Technologiemicro ruban
La technologie micro-ruban est une technique de conception et de fabrication de circuits & micro-
ondes et radiofréquences (RF) basée sur des lignes de transmission planaires. Elle consiste adéposer
une fine bande conductrice, appelée rubanou tracemicro-ruban, sur un substrat isolant, au- dessus
d’un plan de masse. Cette configuration permet la propagation guidée d’ondes ¢lectromagnétiques a

haute fréquence. [4].

Technologietri plaque
La technologie tri plaque consiste a utiliser un ruban métallique noyé dans un substrat sur les Faces
duquel sont situésdes plans de masse. Cettetechnologie tri plague peut étre symétrique (La ligne de
transmission est située a égale distance des deux plan de masse) ou asymétrique (Le ruban est plus
proche d’un des plans de masse que de 1’autre). Comme dans le cas de la technologie coplanaire, ily
a trois conducteurs donc deux modes différents peuvent exister, or un seul est exploitable, c’est
pourquoi il est nécessaire de relier les deux plans de masse par des trousmétallisés afin d’empécher
lemodeparasite des’installer. Cettetechnologie permetderéaliserdes
circuitscompactsenraisondelapermittivitéélevéesurl’ensembledela  structure.  Les  circuitstri
plaquessont bien isolésdesparasitesélectromagnétiquesgrace aux plansde masse situés sur les faces
supérieure et inférieure du substrat, de plus, il n’y a pas de pertesparrayonnement Les inconvénients
majeurs rencontrés par cette technologie concernent les dispersions technologiques qui ont un
impact fort sur laréponse €lectrique en raison del’immersion totale dela ligne dansle substrat. De

plus, Ie report d’¢léments actifs ou tout autre élément discret n’est pas aisé. [5].

Latechnologiemulticouche(LTCC)

Pour satisfaire a la fois aux criteres de faibles codts, de faible encombrement des circuits et
interconnexions, et de montée en fréquence des systémes de communication, des solutions
d’intégration multi niveaux ou multicouches ont été développées. La plus répandue est la
technologie LTCC pour « Low Temperature Cofired Ceramic ». Cette technologie comprend
plusieurs couches diélectriques avec des permittivités différentes (céramique, polyamide,
téflon...)[6].
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Technologiemicrostrip

La technologie micros trip consiste en une mince bande conductrice déposée sur la face supérieure
d’un substrat diélectrique. La face inférieure de ce substrat est enticrement
recouverted’unecouchemétallique, qui sert de plan de masse, comme illustré a la figure (11.3).Le
substrat diélectrique est caractérisé par sa permittivité relative (e:) et son épaisseur (h). Il joue un

double réle essentiel :

« llconstitueun support mecaniquepourlalignedetransmission.
e Il permetla propagation duchampélectromagnétique, quiserépartitenpartiedans 1’air (au-
dessusdelabandeconductrice) et en partiedanslesubstrat, formantun modedepropagation

quasi-TEM.

Ce type de structure est tres utilisé dans les circuits haute fréquence (RF et micro-ondes),notamment

pour la réalisation d'antennes, de filtres, de coupleurs et d'autres composants passifs.

MICIOSID ey H

X

o , ¥

AWi ‘
~— Subsirate
(a) b)

Figurell.3:Technologiemicros trip

Présentationsdelalignemicro-ruban
La ligne micro-ruban est une ligne de transmission planaire constituée d’un ruban conducteur (généralement
en cuivre) déposé sur un substrat diélectrique, tel que le téflon, le verre ou I’époxy, et accompagnée d’unplan
de masse. La Figure Il. 4 (a) illustre la structure de cette ligne de transmission, mettant en évidence la
disposition de ses différents éléments. Le cas le plus courant correspond a un circuit imprimé a deux faces,ou
I’une des faces est entiérement cuivrée, formant ainsi un plan de masse. Ce type de structure est fréquemment

utilisé dans des configurations similaires a la ligne micro-ruban,
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Ruban
conducteur

-— —

w £,

Figurell.4:Lignemicro-ruban(a):Structure(b): Répartitiondeschampsélectromagnétique.
Cetteligneprésentelesspécificitéssuivantes|[7]:

e W : lalargeur de la ligne (calculée par le concepteur en fonction de la valeur souhaitée d'impédance
caractéristique) ;

e h:épaisseurdediélectrique(donnéeparlefournisseur);

e L:lalongueurdelaligne(calculéeparleconcepteurenfonction desbesoins);

e T:épaisseurdumétal(donnéeparlefournisseur);

e ¢er:Constantediélectriquerelativedusubstrat(donnéeparlefournisseur).

Modedepropagationsurlaligne
Lemodeprédominantsurunelignedemicro-rubanestunmodehybride.Cependant,  sila  fréquence  de
fonctionnement n’est pas trés élevée, et que le substrat posséde une permittivité importante et de faibles
pertes, les champs électriques (E) et magnétiques (H) sontprincipalement confinés au substrat diélectrique.
Dans ce contexte, les composantes longitudinales (Ez et Hz) deviennent négligeables par rapport aux
composantes transverses (Et et Ht). En raison de cette faible amplitude des composantes longitudinales, on
peut approximativement considérer que le mode dominant sur la ligne micro-ruban est un mode quasi-TEM
[8](voir Figure Il1. 4 (b) ). Cette figure illustre que certaines lignes de champ se trouvent dans l'air, donnant
ainsi une caractéristique hybride ou inhomogeéne a la structure. Ainsi, on peut considérer cette configuration
comme un milieu homogeéneimaginaireprésentant unepermittivitéeffective eerinférieure a celle du substrat er.
Longueurd’ondedansunelignemicro-ruban
La longueur d'onde dans une ligne micro-ruban est inférieure a celle du vide en raison de la présence du
substrat. Elleest également influencée parsapermittivitérelativeet lafréquencedusignal. Onpeut exprimer la
longueur d'onde dans une ligne micro-ruban comme suit :
Ou:
Ao (1.1)

A= —
¢ VEeff

Ao:Lalongueurd'ondedanslevide,quiestliéealafréquencefparlarelation:

_ S (11.2)
A=
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c:c’estlavitessedelalumiéredanslevide.{ { { { Unepermittivitéélevéed'unsubstratprovoqueune

diminution de la longueur d'onde dans la ligne micro-ruban. Cette permittivité effective est déterminée en
utilisant des formules d'analyse, associées au dimensionnement de ces lignes. L'objectif de ce
dimensionnement est d'établir des parametres tels quela largeur W et la longueur L. Cela se fait en utilisant

des formules synthétiques. La section suivante fournira des détails sur ces formules.

Formules d'analyse (fournies avec le rapport wh et la permittivité relative r)
SelonSHNEIDER et HAMMEMERSTAD [9], on retrouve les formules d'analyse suivantes:
Lorsque W/h<I :

e+l -1 h w
g =+ {1412 )-05++0.04(1— )?} _ (IL3)
eff 2 2 w h
Zc= In(— + 0.25—
2mVeer ( w h )
Lorsque w/h>1:
e.+1 ¢€.—1 h
g =+ (1412 )05 (IL5)
eff 2 2 W
w w -1
Z= i{_ +1.393+0.677In( ™ +1.444 )} (11.6)

€ef
Formulesdesynthése(fourniesavecZcetlapermittivitérelativeer)
Pour effectuer la synthese d'une ligne visant a calculer le rapport (w/h), divers auteurs ont formulé diverses
formules. Pour une situation statique (avec une fréquence plutdt basse), par exemple, SHNEIDER et
HAMMERSTAD [10] ont suggéré les formules de synthese suivantes:
Casd'unelignelarge étroite

Casd,unlignelargeétroit(w/h<2):

h exp(2.A)—2
0.5
Avec: A:Z—W{M} +ﬁ{0_23+0'11} (11.8)
60 2 Er+1 er
Casd, unelignelarge (w/h>2):
w 2 &r—1 061 (II 9)
— =—{(B-1)—In(2B-1+ [In(B— 1)+0.39— 1} '
h = Er &r
6012
Avec: B= (11.10)
ZeNe:

Lignesmicrorubancouplées
Les lignes couplées sont couramment utilisées pour la conception de filtres en technologie micro-ruban. La
Figurell. 5(a)montrelastructure dedeuxlignesmicro-rubancouplées, chacuneayant unelargeur W et étant
séparée par une distance S.Cette configuration de lignes couplées supporte deux modes de propagation le

mode paire et impaire, comme illustré respectivement dans la Figure II. 5 (b et c)[11]:

Page33



Chapitrell ConceptiondesfiltrespassifsaveclatechnologiePlanaire

Figurell. 5: Lignesmicro-rubancouplées(a)Structure3D(b)excitationsenmodepaire(c)excitationsen mode
impaire.
Pour le mode pair, comme illustré dans la Figure 1. 5 (b), les courants traversent les deux conducteurs dansla
méme direction. Dans cette configuration, un circuit ouvert virtuel est créé entre les deux lignes couplées, et
le plan de symétrie agit comme un mur magnétique. Dans ce mode, le champ magnétique généré par chaque
conducteur s'étend et se renforce, ce qui conduit a un couplage inductif entre les deux lignes. En revanche,
dans le mode impair comme montré dans la Figure 1l. 5 (c) pour une ligne micro-ruban couplée,les courants
dans les conducteurs ont une amplitude identique mais circulent dans des directions opposées. Dans cecas, un
court-circuit virtuel est crééentreles deux lignes couplées,et leplan desymétrieagitcomme un plan de masse
flottant, souvent appelé mur électrique. Par ailleurs, le champ électrique, produit par la différence de
potentiel entre les conducteurs, est principalement concentré entre eux, ce qui entraine un couplage capacitif
entre les deux lignes.
Domained’utilisationd’unelignemicroruban

La ligne micro ruban est lI'une des structures de transmission les plus couramment utilisées en
technologie hyperfréquence, enparticulier dans les circuits imprimés (PCB). Elle permetde réaliser
une large gamme d’impédances caractéristiques, typiquement de 10 Q a 200 €, ce qui la rend
particulierement adaptée aux besoins d’adaptation d’impédance et de transmission de signaux a
haute fréquence. Cette flexibilité est maintenue quelle que soit la nature ou 1’épaisseur du substrat
diélectrique, ce qui en fait une solution trés polyvalente. Cependant, cette technologie présente
certaines limites lorsqu’elle est utilisée en circuit intégré (IC). En effet, dans ce cas, I’épaisseur du
substrat, souvent réduite a quelques micrometres, restreint fortement les dimensions geométriques
des lignes, et par conséquent la plage d’impédances réalisables. Cela rend 1’usage des lignes micro

ruban plus contraint, voire inadapté, dans certaines configurations en technologie intégrée.
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Avantagesetinconvénientsd’unelignemicro ruban
a) Avantages
v" Facilité de fabrication
v" Peucodteux
v Compactet léger
v' Largebande de fréquence
b) Inconvénients
v" Sensibilitéau substrat
v Champspeu confinés
v' Faibleefficacitépour debassespuissances

v Augmentationdes pertesdues auxradiations émises.

Ligne afente
La ligne a fente (slot line), encore appelée ligne encoche proposée par Cohn en 1968, La ligne a
fente est constituée de deux conducteurs déposee sur la méme face du substrat diélectrique,Chapitre
1 : Généralités sur les lignes de transmission 11 la deuxieéme face n’est pas métallisée,cette structure
est particulierement utile dans les circuits intégrés nécessitant des lignes a haut impédancecar

ilestdifficile d’obtenir desimpédancescaractéristiquesinférieurs a600hmpour les lignes a fentes.

W
e

Rubans
métalliques

h :[ £, - Substrat diélectrique

Figure.ll.6:Ligne a fente

Ligne coplanaire

La ligne a rubans coplanaires (coplanaire trip line) est une structure de transmission constituee de
deux conducteurs métalliques parall¢les déposés sur la méme face d’un substrat di¢lectrique. Cette
configurationprésenteunecertainesimilitudeaveclalignecoplanaireclassique, bienqu’ellediffére par le
nombre de conducteurs utilisés. La ligne coplanaire (coplanaire waveguide) proprement dite

estforméedetroishandesmétalliques:unebandecentraleassurantlatransmissiondusignal,
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encadrée par deux plans de masse. Ces eléments sont également déposés sur la méme face du
substrat, tandis que la face opposée demeurenon métallisée. Les bandes sont séparées par deux
fentes étroites quidefinissent lescaractéristiques électromagnétiques de la ligne. Ces structures sont
largement utilisées en hyperfréquences et en radiofréquences en raison de leur facilité d'intégration,
de leur compatibilité avec les circuits imprimés, et de la possibilité de réaliser des composants
passifs et actifs directement sur le méme substrat.

Masse

-

Ruban conducteur

— Champ E
Substrat diélectrique
— Champ H
(a) (b)

Figure.l1.7:(a) Topologie dela lignecoplanaire.(b)Distributiondeschampsélectrique et

magnétique.

LigneTri plaque

La ligne tri plaque, également appelée ligne ruban,fut la premiére micro-ligne développée

parBarrette et Barnes en 1951. Elle s'inspire directement de la structure de la ligne coaxiale.

Cettelignesecompose:

e d’unrubanconducteurcentralnoyédansunmatériaudiélectrique,

 entouréde deux plansdemasse placésde partet d'autre dusubstrat.

Variantesdelignestriplaques

Plusieurs configurations de lignes tri plaques sont utilisées selon les besoins des circuits micro-
ondes :
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 Lignetriplaguecentrée(a):laformelaplusidéale,assurantunebonnesymétrieduchamp
électromagnétique.

o Lignetriplaquedécentrée(b):utiliséedansdescasspécifiquesoudescontraintesde conception
I’imposent.

o Ligne tri plaque double orthogonale : principalement employée dans des applications de haute

tension, grace a sa capacité a mieux gérer les contraintes électriques. [12]

Substrat

Plan de masse

Figurell.8:Ligne tri-plaque

Plans Substrat ——

Ruban (b)
métallique

Figurell.9:(a)Topologiedelalignetriplague centrée(b) Topologiedelalignetriplaque décentré

Filtreentechnologiemiro rubans

Filtrepasse-bandeabasederésonateursdemi-onde
En technologie micro-ruban, les filtres passe-bande sont des dispositifs micro-ondes qui permettent
de laisser un spectre précis de fréquences tout en minimisant ceux situés hors de ce spectre. Dansles
systemes radiofréquences, il est primordial d'utiliser ces filtres pour choisir des bandes de fréquence
précises tout en excluant les fréquences non desirées. On identifie différentes configurations de
filtres passe-bande en micro-ruban, notamment le filtre avec une ligne aux extrémitéscouplées(end-

coupled)[13],lefiltreavecuncoupleparallele(edge-coupled)[14]etle
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filtre a stub court-circuit quart d'onde. La Figure Il. 10 présentes le filtre a ligne aux extréemites
couplées. Il emploie un couplage limité entre les lignes de transmission et se distingue par unebande
passante relativement restreinte (environ 10 % a 20 % de la fréquence centrale), garantissant une

sélectivité élevée tout en présentant des pertes significatives.

So.1 Iy '51.3‘ l,
| .

9
- ¥_

Yo Yo .6 Yo » 6, ! | Yy .6y Yo

Figurell.10:Filtrepasse-bandeen micro-ruban aligneaux extrémités couplées.
Gréace a un fort couplage entre les résonateurs, le filtre a couplage parallele (Figure 11.11) offre une
large bande passante (20 % a 40 % de la fréquence centrale), mais comporte des pertes d'insertion
plus importantes. Enfin, lefiltrea stub court-circuit quart d'onde(Figure 11.12) se base sur des stubs
court-circuités placés a une distance de A/4[15]. Cela permet d'obtenir une large bande passante
(généralement entre 50 % et plus de la fréquence centrale). Sastructure est plutdt simple, mais

nécessite un processus de production exact pour assurer un rendement optimal.

14
O
[ >

W. W.,
So

Lw, |

]"H

—

W,
$sn Jn+1
——
W,
T Wit
$Sn+1

Whi1a Wy I

Figurell.11:Filtrepasse-bande en micro-rubanavecuncouple parallele.
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Figurell.12:Filtrepasse-banded’ ordre3 entechnologiemicro-rubanastubdelongueuri/4 terminé
par un court-circuit.
En termes d'équivalence LC, ces trois types de filtres peuvent étre modélisés par des réseaux LC.
Les filtres a ligne ont extrémités couplées et a couplage paralléle emploient des résonateurs LC, ou
lesinductances(L) etlescapacités(C) sontorganiséesenparalleleetcoupléesentreellespour créer des
réseaux résonants. Dans le filtre a stub court-circuit quart d'onde, chagque stub court-circuitépeut étre
représenté par un inducteur (L) et un condensateur (C) en parallele, situés entre deux inverseurs
d’impédance (ligne quarte d’onde). Ces configurations LC permettent de simuler efficacement les
comportements en fréquence de ces filtres, tout en offrant des performancesvariées selon la

topologie choisie.

Filtrepasse-basmicro-ruban
Les filtres passe-bas micro-ruban ont pour but d’éliminer les fréquences qui dépassent unefréquence

de coupure précisée. Dans cette catégorie, on retrouve généralement deux sortes defiltres. Le filtre a
saut d’impédance [16], [17] (Figure II. 13 (a)) est le premier, tandis que le filtre elliptique[18]
(Figure 11. 13(b)) fait appel adesrésonateursLCen sériereliésen parallele. Le filtre & saut d'impédance
est basé sur des changements brusques de I'impédance de la ligne de transmission, modelés par des
composants inductifs et capacitifs respectivement. Un inducteur en série (L) est utilisé pour illustrer
la ligne étroite, présentant une haute impédance, et uncondensateur en paralléle (C) est utilisé pour
illustrer la ligne large, qui présente une faible impédance. Cette alternance entre les inducteurs et les
condensateurs génére des réflexions qui réduisent leshautesfréquencestouten permettantla
transmission desbassesfréquences. Par contre, le filtre elliptique est basé sur des inducteurs en série
et des résonateurs LC. Chaque résonateur est composé d'un inducteur et d'un condensateur en série,
qui sont ensuite connectés parallelement (Figure Il. 13 (b)). Cette configuration donne la possibilité
de réduire rapidement les fréquences indésirables(bonnesélectivité)etde

contrdlerdemaniérepréciselabandepassante. Ainsi,lesdeux
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types de filtres utilisent donc des réseaux LC pour modéliser leurs comportements en fréquence,

avec des caractéristiques distinctes selon le type de filtre.

Ll ]-‘3 I-‘n
Zo c, pPb—m—m——----t—— C,, Z,
(a)
L]. L3 ]“Il—l
Zo - ---— (, Zo
L, Ly
CQ Cd.
(b)

Figurell.13:Filtrepasse basenmicro-ruban :(a)a sautd'impedance (b)elliptique.

Filtre passe-hautentechnologiemicro-ruban

A I'opposé du filtre passe-bas, le filtre passe-haut autorise la transmission des fréquences dépassant
une fréquence de coupure précise, tout en réduisant celles situées inférieurement a celle-ci. Dans le
domaine de la technologie micro-ruban, diverses configurations de filtre passe-haut sont utilisées,
associant des composants semi-localisés pour satisfaire aux exigences particuliéres en matiere de
performance,detailleetdecodt.Pour lefiltrepassehautacompensationsemi-localisé[19](Figure

I. 14 (a)) se sert d'inductances connectées en paralléle, formées de segments de ligne de courte
longueur (A/8) se terminant par un court-circuit. Ces segments de ligne jouent le réle d'inducteurs
qui bloquent les fréquences basses. En méme temps, on utilise des capacités en série via des
ouvertures inter digitées pour faciliter le passage de fréquences hautes. Cette configuration permetla
production d'une réponse sélective en fréquence, tout en réduisant efficacement les fréquences
indésirables. Une autre disposition fréquemment utilisée est le filtre passe-haut, qui comprend un
stub de longueur A/8 terminépar un court-circuit [20] (Figurell. 14 (b)). Ce typedefiltreressemble au
filtre passe-bande a court-circuit et quart d'onde, sauf que la longueur du court-circuit est réduite a
M8. Cette transformation génére une inductance plutdt qu'un circuit résonant LC, comme c'est le cas

dans le filtre passe-bande (tableau 1.2).
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D
G

Ca

A

Figurell.14:Filtrepasse-hautentechnologiemicro-ruban(a) acomposantssemilocalisé,(b) a stub
de longueur A/8 terminé par un court-circuit.

Filtrecoupebandemicro-ruban
Un filtre coupe-bande basé sur la technologie micro-ruban est congu pour réduire une gamme de
fréquences précise tout en autorisant le passage d'autres fréquences. On utilise diverses topologies
pour fabriquer de telsfiltres, chacune présentant des particularités propres. Le premier type defiltre
coupe-bande utilise des stubs ouverts de quart d'onde, séparés par des trongons de ligne de
transmission, chacun ayant une longueur égale a A/2 (demi-onde) [21], comme illustré dans laFigure
I1. 15 (a). Chaque résonateur demi-onde peut étre modélisé par un circuit LC en série et branché en
parallele. Ces résonateurs et trongons de ligne créent une fréquence de résonance spécifique qui
blogue une plage de fréquences.
Le deuxiéme type de filtre coupe-bande repose sur des résonateurs LC en série [22], ou chaque
résonateur est constitué d'un inducteur (généralement une ligne de transmission étroite, qui agit
comme une inductance) et d'un condensateur (formé par une ligne large) qui sont en série et

branchés en paralléle (Figure Il. 15 (b)).

L] : : Ll
G
(b)
Figurell.15:Filtrecoupe-bandeentechnologiemicro-ruban(a)astubdelongueurA/2terminépar un

court-circuit, (b) a composants semi localisé.
Les filtres basés sur la technologie micro-ruban vont au-dela de ceux que nous avons déja exposes.
Effectivement, on retrouve une multitude de catégories et de configurations fondées sur cette
technologie, comme les filtres multi bandes, le filtre ultra-large bande, entre autres. Chaque

modificationdeconfigurationpermetd‘améliorerlesperformancesdufiltreenfonctiondes
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exigences particulieres, procurant une grande souplesse pour satisfaire aux besoins contemporains

des systéemes de communication et des applications RF.

Conclusions

La ligne micro-ruban est la plus utilisée parmi toutes les lignes de transmission planaires en
raison de sa simplicité de fabrication et des applications qu'elle permet tant en circuits passifs qu'en
circuits actifs. Sur cette ligne, le mode de propagation est de type quasi-TEM. Son impédance
caractéristique, pour une permittivité donnée, est déterminée principalement par le rapport w/h(avec
w : largeur de la ligne et h : hauteur du diélectrique). Les propriétés de propagation de ces lignes
dépendent des dimensions et de la permittivité du substrat. Le mode dominant de ces lignes est un
mode hybride et la distribution des champs n'est pas connue analytiquement mais plut6t par une
approximation quasi-TEM qui sera traité en détail dans le deuxiéme chapitre.

Ce chapitre a présenté la synthese des filtres et des lignes micro-ruban, en mettant I’accent sur la
maitrise de leur conception. Une fois cette étape achevée, nous aborderons la conception des filtres
décrits précédemment, en intégrant des technologies basées sur des structures micro rubans. Nous
détaillerons spécifiqguement la méthode de conception de ces filtres optimisés. Cependant, avant
d’entamer leur développement, le chapitre suivant sera consacré a I’analyse approfondie des filtres
planaires avec via. Cette approche nous permettra de mieux comprendre leur fonctionnement et

d’optimiser leur intégration des via métalliques aux filtres afin d’améliorer leurs performances.
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Chapitre Il

Conceptiond’unfiltrepasse
bandeavecla technologie

Planaire

Chapitre Il

l1l.1Introduction

Dans ce chapitre, nous mettrons en application les concepts développés dans les chapitres
précédents, en nous consacrant a I’analyse et a la conception de filtres en technologie micro-
ruban. Dans un premier temps, nous aborderons la conception d’un filtre passe-bande enbande
C a I’aide du logiciel Microwave Office (AWR). Nous étudierons également plusieurs filtres
conventionnels en technologie micro-ruban, couramment utilisés dans les systemes
hyperfréquences. Une attention particuliére sera portée aux filtres passe-bas et passe-bande,
dont nous détaillerons les principes de fonctionnement, les caractéristiques principales, ainsi
que les évolutions récentes en matiére de topologies et de méthodes de synthése visant a
améliorerleursperformances. Parailleurs, unesimulationd’unfiltrepasse-bandemicro-ruban a

couplage croisé, fonctionnant en bande C, sera réalisée a 1’aide du logiciel HFSS.

La simulation représente une étape cruciale dans le processus de conception, car elle permet
d’obtenir une estimation fiable du comportement réel du circuit avant sa fabrication. Cela

facilitelechoixdesparameétresoptimauxetpermetd’anticiperd’ éventuelleserreurs. Pour
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concevoir un circuit passif tel qu’un filtre, une antenne imprimée ou un composant RF, trois
étapes fondamentales sont géneralement suivies :
« La modélisation : A I’aide de la matrice de couplage, nous avons modélisé le filtre a
éléments localisés en utilisant le logiciel AWR.
o Lasimulation:Lesperformancesdufiltre ontensuite été simuléesa 1’aide dulogiciel
AnsoftHFSS,permettantune analyseélectromagnétique en3D pluspoussée.
Dans un second temps, une comparaison approfondie des résultats sera menée entre les filtres
optimises avec HFSS et ceux simulés avec AWR, afin d’évaluer les performances obtenues

selon I’outil de conception utilisé.

Présentationdeslogicielsetméthodologiedeconception

ANSOFTHFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator) ou le simulateur des structures haute
fréquence est solveur par la méthode des élements finis. Ce dernier permet la conception et la
simulation de tout type de structure microonde en 2D ou 3D afin de résoudre la majorité des
problemes électromagnétiques liés aux basses et aux hautes fréquences ainsi que lesproblemes
optiques, thermiques et mécaniques.

Onrésumelesétapesnécessairespourréussirunesimulation :

e Définirlesunités.

e Définirlesmatériauxde base.

e Dessinerle modelede lastructure asimuler.

o Définirlagammedesfréquencesainsi quelesportsd’excitations.

e Définirlesconditionsaux limites(boundaries).

Apres avoir remplir toutes les étapes précédentes, il faut compiler en validant et analysant le
projetencliquantsur  (validatechek>>analyzeall).Unefoisl’analyseterminée, ilfautaller aux
résultats, un clic droit sur résultat et choisir ce que on souhaite visualiser (paramétres
S11etS21Groupe d’Elay, diagramme de rayonnement, gain ... etc.).

L’interfaceapresl’insertiond’unprojetHFSSest illustréedanslafiguresuivante:
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)

Barre du processis
de simulation

Le projet

La conception

Partie résultat

Il existe beaucoup de méthode numérique dite aussi méthode rigoureuses elle sont issues des

méthodes électromagnéti

ques :

e Laméthodedelamatricedeslignesdetransmissions(TLM)

e Laméthode desmoments(MOM)

e Laméthodedesdifférences finies(FDT)

e La méthodedeséléments finis(FEM)
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e Latechnique d’intégrationfinie (FIT)
Méthodedesélémentsfinis

La géométrie du modele, étudiésous HFSS, est automatiquement divisée en un grand nombre
de tétraédres. La valeur d'un vecteur champ (E ou H) en un point a l'intérieur d'un Tétraédre
est calculée par interpolation des valeurs des champs dans les sommets du tétraédre. Ainsi, en
représentant les valeurs des champs de cette maniere, HFSS calcule les champs séparément
dans chaque élément en fixant des criteres de convergence. La méthode des éléments finis
consiste a transformer les équations aux dérivées partielles sous forme intégrale, puis a
découper I’espace en sous domaines (mailles) dans lesquelles sont placés les nceuds
(I’ensemble maille +nceudformant les éléments) [3]. Pour déterminer une solution approchée
du probléme, il faut ensuite calculer les valeurs du probléme aux nceuds des €léments en
résolvant les équations locales sous forme intégrale. Plus les éléments sont petits, plus la
solution est précise mais plusletemps decalculest longuementHFSS.L’analyse paréléments
finis se fait en quatre étapes :

e Discrétisationdel’ environnementen unnombrefini de sous-régions.

e Dérivation des équations.

e Assemblagedetouslesélémentsde 1’environnement.

e Résolutiondusystémed’ équationsobtenu.
LogicieldesimulationMicro-WaveOffice

Micro-Wave Office design Suite, est une solution logicielle permet de créer des conceptions
de circuits complexes pour I'électronique haute fréquence composée de structures linéaires,
non linéaires et électromagnétiques (EM) avec un haut degré dautomatisation de la
conception. Construisez facilement votre schéma a partir d'une bibliothéque de composants,
définissez les paramétres des composants et générez une représentation de mise en page
adaptée aux RF dans un seul environnement.Effectuez une analyse rapide et précise de votre
conception en utilisant les effets linéaires et non linéaires (série Volterra), l'analyse
électromagneétique (EM) et lI'analyse de I'équilibre harmonique des circuits extrémement non
linéaires (APLAC) ou utilisez dautres moteurs de simulation si nécessaire.Microwave Office
dispose de capacités de réglage et d'optimisation en temps réel. Aprés une simulation initiale,
vous pouvez modifier les parametres

a l'aide d'un curseur et voir un retour direct des courbes.La demande d'une fonctionnalité
accrue entraine des structures plus complexes dans les cartes de circuits imprimés (PCB)

modernes a haute fréquence, comme :
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-DispositifsRF(amplificateurs,filtres).

-Radar.

-Applicationsde communication.
-Analysedescomposantsmontésen surfacesurlesPCB.
-Interconnexion deslignesde transmission.

-Elémentspassifsintégrésetdistribués.

FicheTechnique

- Entréedeschémas/layout.

- Simulationdecircuitslinéairesetnon-linéaires.

- AnalyseEM—Synthése,optimisationet analysederendement.

-Vérification des regles de conception/layout vs. Schematic (AWR Design) Kits de processus

de conception (PDKSs) d’un large éventail de fonderies.

Window Help .ax

ne RN e, HR QLR & WO RTE-B;

Schematic

Figurelll.3:Interfaced’unlogicielmicro-Wave office

Théoriedelaconceptiondesfiltresmicro-ondes

Conceptiond’unfiltredusecondordre

Laconceptiondesfiltrespassebandesabasedescircuitsélectroniquessereposesurles étapes suivantes
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e Spécificationsdecahierdecharge:typedefiltre,l’ ordredefiltren,leniveau d’ondulation du
filtre,labandepassantedefiltreBW,labandepassanterelativeFBW
Jlafréquence decoupureetlafréquencecentrale

e Détermination desvaleursdesélémentsgi.

e Calcul des éléments de couplage M i+1et les facteurs de qualités externes (QeietQen)
qui sont liés aux élémentsg:.

e Calcul desélémentslocalisésRoLoCoderésonateurs.

e Calculdesimpédancesen seriedecircuit équivalent aéléments localisés.

Cahierdechargedufiltreorde2

Paramétres Valeur(mm)
L’ordredefiltre(Nombredepodles) Type 02
d’approximation Tchebychev
Fréquencecentralefy 10.88GHz
Bandepassante(BW)a—3dB 2.86GH
L’atténuation <—20dB

Réponsefréquentielledufiltrepassebandeidéale

Une fois que l'ordre du filtre est déterminé, connaissant I'ondulation maximale de 0.01 dB et
les spécifications définies dans le cahier de charge, nous obtenons les coefficients gidu

prototype passe-bande du filtre de type Tchebychev :

go g1 92 g3
1 0.4489 0.4078 1.1008
Enutilisantlesspécificationsdéfiniesdanslecahierdecharge,pourcalculer: Bande

passante relative :
BW
wo=27mf0=68.36; FBW= T =0.262=26.2%
0
FacteurdeQualité:
gogr  1x0.4489

Qe=rpw™ " 0262

=1.7265

Lescoefficientsde couplages:

1
Miivi= ——— =0.6077
\/gigi+1
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_@ @_

M,

Figure I11.4:Schéma decouplage dufiltred’ordre3

Matricedecouplage

Synthésede ce cahiercharge donne unordre dedeux(2)etlamatricedecouplagesuivante :

0 0.6077

[0.6077 0 ]

Circuitéquivalentdufiltre

Les spécifications du filtre se traduisent par les éléments de la matrice de couplage souhaitée,
a savoirM;, i+1, Qe1, le schéma du circuit pour ce filtre est illustré dans la Figure I11.5, ou les
éléments localisés CoRoLo, représentent les quatre résonateurs accordés simultanement et les
lignes de transmission quarte d'onde, dont la longueur électriqgue EL=%90°ala fréquence
centrale foles parameétres de conception correspondants pour le filtre passe-bande sont les

suivants :

ElémentslocalisésRo,Lo,Codes résonateurs
Ces éléments sont choisis de maniére a garantir la résonance et a ajuster la fréquence de
résonance de chaque résonateur pour qu'ils soient synchronisés a la fréquence centrale

fopermettant ainsi de réaliser une réponse en fréquence optimale pour le filtre passe-bande.

Z
Lo = *10°nH=0.4229nH
wQ,
C = % +10-nF=0.5042nF
0 (JJOQe
Ro=10000Q
Lesimpédancesdesrésonateurs:
Z
7= ———
HITOM, i

LorsqueZo=50Qestl'impédance d’alimentationauniveaudesportsd'E/S:
Z12=47.65614Q,,
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SchémaéquivalentsousAWR

Le prototype de filtre passe-bande s’opére a 1’aide de 1'impédance caractéristique des lignesde
résonateurs quart d'onde positive, et circuit résonant RoLoCoparallele. Aprés le calcul des
éléments des branches séries et paralleles, le circuit équivalent du filtre est illustré sur lafigure
I1.5:

TUN TLIN TLIN

ID=TL1 ID=TL2 ID=TL4
PORT 70=Z Ohm 20=212 Chm 20=Z Ohm
p=1 EL=90 Deg EL=90 Deg EL=90 Deg
=50 Ohm F0=10.88 GHz F0=10.88 GHz F0=10.9 GHz

PRLC
ID=RLC4

10=0.4229 —_— ReRQ ORm

L=L0 nH
C=C0pF

C0=0.5042

=50

RQ=1e4

£12=47 66 —

Figurelll.5:filtrepassebandeaélémentslocaliséesd’ ordre2a Circuit
résonant RoLoCo

0
-10 — DB(S[1.1]])
Schematic 1
- — DB(Is[2,1]])
m  -20 Schematic 1
A
0
=
T -
£ 30
©
©
o
v -40
-50
-60

8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Frequence

Figurelll.6:Réponse ideal dufiltrepasse-banded’ ordre 2

La réponse idéale en transmission et en réflexion du circuit équivalent en éléments localisés,
analyse a l'aide du logiciel AWR, est illustrée sur la Figure (I11. 6). Il ressort de la réponse
fréquentielle de notre filtre passe-bande qu'il est centré a une fréquence del10.88 GHz, avec
une bande étroite de 2,86GHz, et qu'il présente des pertes de réflexion de —25 dB dans cette

bande.
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ConceptionEMdufiltrepassebandeentechnologie planaire

Configurationgéométriqued’unFiltreacouplagedirect

La topologie de notre filtre passe-bande d'ordre 2 est illustrée a la figure (111-7). Ce filtre,

concgu pour fonctionner dans la bande de fréquences [6—16] GHz, utilise deux résonateurs en

onde repliée alongueur d’onderéduite, ce qui permet d’obtenir unestructure compactesur un

substrat diélectrique d’épaisseur hsh shs. Chaquerésonateur est court-circuitéa uneextrémité

par une connexion via-hole au plan de masse, tandis que I’autre extrémité est ouverte. Les

résonateurs 1 et 2 jouent respectivement le role d’entrée et de sortie (I/O), et un couplage

direct est établi entre eux.

Figurelll.7:Structure3D.Filtrearésonateurmicrostripacouplagederecta2 poles

Cette configuration géométrique et simulé sur un substrat " RO5870 " ayant une permittivité

relativeer = 2.33, une tangente de perte diélectrique 0,0012 et une épaisseur de hs= 0,254mm.

Parametres Valeurs Parameters Valeurs
L1 39 D1 0.073
L2 19 D2 0.06
L3 3.3309 D3 1.54
L4 4.62 D 0.212

Tableaulll.1:Dimensionsdu filtrepassebande
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Lecoefficientdecouplageentre1etie2résonateur

Pour isoler lecouplagedirect entrelesrésonateursl et 2 danslaconfiguration du filtre
présentée en Fig. I11.7, nous utilisons la disposition illustrée sur la figure dédiée aux
simulations électromagnétiques. Dans ce contexte, le couplage entre ces deux résonateurs est
essentiellement contrdlé par le champ électrique, ce qui justifie de le qualifier de « couplage
électrique ». Cette méthode de couplage direct est essentielle pour déterminer avec précision
les coefficients Mizet Ma.

La réponse en fréquence de la structure, obtenue via la simulation illustrée ci-dessous, révele
la présence de deux pics de résonance distincts. Ces derniers constituent la base permettant
une évaluation rigoureuse du coefficient de couplage entre le premier et le deuxiéme
résonateur.

Curvelnfo
dB(S(1,1)
Setupl:Sweep
dB(S(2,1)
Setupl:Sweep

— 77— 7T
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Freq[GHZz]

Figurelll.8:Réponsefréquentielleentrerésonateursl et2résonateurs
Etude paramétrique de Pinfluence de I’espacement d1 sur les

performances du filtre

La premiere étude paramétrique permet de mettre en évidence l'influence de I'espacement d1
entre le premier et le deuxiéme résonateur sur les résultats de la simulation. Cette influenceest
illustrée par la figure ci-jointe. L'augmentation de la distance d1 se traduit par une diminution
de la bande passante, ce qui se traduit par un rétrécissement de la plage de fréguences
opeérationnelles du dispositif. 1l ressort de cette analyse que le meilleur résultat est obtenu pour
une valeur de d1 égale a 0,0713 mm, ou les pertes par réflexion (S11) sont inférieures a -32

dB, avec unebande passante comprise approximativement entre 9,33 GHz et 10,30 GHz.
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-30.00

-40 00

Figurelll.9:Résultatsdesimulationproposéesavecdifférentesvaleursded;.

Curve Info
— — dB(S(1.1))
Setup1: Sweep
d1="0.07129mn?
dB(S(1.1))
Setup1: Sweep
d1="0.0713mm'’
——= dB(S(1.1))
Setupl: Sweep

d1="0.0713 1mnt
— — dB(5(2.1))
Setup1: Sweep
d1="0.07129mnt
dB(S(2.1))
Setup1: Sweep
d1="0.0713mm'’

——— dB(S(2,1))
Setupl: Sweep
d1="0.0713 1mnt

bd
=
e

Freq [GHZ]

1400

16.00

La figure (111.10) montre les distributions du champ électrique pour différents angles dephase

@ =0° @ =45° ¢ =90° et @ =13° dans le filtre passe bande. On observe que lechamp

électrique traverse les quatre longueurs d'onde de résonance lorsque le filtre proposé

fonctionne a 10.88 GHz, comme simulé par HFSS.
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Figurelll.10:Représentationdeladistributionduchampélectriquedurésonateur afiltredu second

ordre a f = 10.88 GHz
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(9=0°,0=45°,0=90°etp=180°)
Cette figure illustre la distribution du champ électrique d'un filtre passe-bande transversal de
deuxiéme ordre. Il est & noter que l'intensité du champ électrique atteint son apogée dans les
couleurs foncées, en raison de la forte concentration du champ électrique aux extrémités du
résonateur 1 et au début du résonateur 2.Dans les zones ou l'intensité du champ est faible,des

couleurs plus claires sont représentées afin d'indiquer la faible intensité du champ dansces

Zones.

Conception d’un filtre d’ ordre trois a couplage corsée

Dansladeuxiemeétape, un filtred'ordre3, commeillustréalaFigure 111.11et modélisédans
laFigurelll.12.Cettemodificationrenforcelasélectivitédufiltreenajoutantunzérode
transmissionetaméliore les pertes d’insertion grace a 1’introduction de deux fréquences
derésonancesupplémentairesdanslabandepassante, quiinteragissentaveclastructureexistante Le
filtre ainsi modifié conserve une structure symétrique, avec des fréquences de résonanceen
modespair et impair. L'optimisation et leréglageprécisdescomposantsdu filtre, réalisésa
l'aided'outilstelsquelelogiciel( AWR),sontessentielspourobtenirunestructureen éléments

localisés symétrique et garantir I'équilibre entre les

Cahierdechargedufiltreorde3

Parameétres Valeur(mm)
L’ordredefiltre(Nombredepoles) Type 03
d’approximation Tchebychev
Fréquencecentralefy 10 GHz
Bandepassante(BW)a-3 dB 1.7GHz
Amplitudedel’ ondulationL Ar(passbandripple) 0.01dB
L’atténuation <-20dB
TFZ f1=13.12GHz

Réponsefréquentielledufiltrepassebandeidéale

Une fois que I'ordre du filtre est déterminé, connaissant I'ondulation maximale de 0.04321 dB
et les spécifications définies dansle cahier decharge, nousobtenons lescoefficientsgi(i=1-4) du

prototype passe-bande du filtre de type Tchebychev :

go g1 92 g3
1 0.6292 0.9703 0.6292

Enutilisantlesspécificationsdéfiniesdans lecahierdecharge,pourcalculer: Bande

passante relative :
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BW
wo=2mf0=62.831 FBW= — =0.17=1%
0

FacteurdeQualite:
gogr  1x0.6292

C=ppw= " o017 7012
Lescoefficientsde couplages:
M 1
Li+1=
Vgigir1

Figurelll.11:Schémadecouplagedufiltred’ordre 3.

Matricedecouplage

Synthésede ce cahiercharge donne unordre de quatre (4)etlamatricedecouplagesuivante :

0 0.2176  0.190
[0.2176 0 0.2176]
0.190 0.2176 0

Circuitéquivalentdufiltre

Pour mieux comprendre le comportement du filtre proposé, une analyse a 1’aide d’un circuit
équivalentaétéréalisée. Dansunpremiertemps, lefiltreestconsidéré,commeillustrédansla
Figurelll.12montrantsonmodéleéquivalentenélémentsdiscretsRoLoCo. Ces éléments sont
choisis de maniére a garantir la résonance et a ajuster la fréquence de résonance de chaque
résonateur pour qu'ils soient synchronisés a la fréquence centrale fopermettant ainsi de réaliser

une réponse en fréquence optimale pour le filtre passe-bande.

VA
Lo = *109nH=0.215nH
w(,
Z
Co = x10-9nF=1.17nF
w(,
Ro=10000Q

Lesimpédancesdesrésonateurs:
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Z

Zi'i+1=QM Lit1
LorsqueZo=50Qestl'impédance d’alimentationauniveaudesportsd'E/S:
Z12=62.0900,Z23=62.090,Z31=79.4660(),

SchémaéquivalentsousAWR

Le prototype de filtre passe-bande s’opére a 1’aide de l'impédance caractéristique des
lignes de résonateurs quart d'onde positive, et circuit résonant RoLoCoparalléle. Aprés le calcul

des éléments des branches séries et paralléles, le circuit équivalent du filtre est illustré sur la
figure 111.12:

TLIN

Z0-212 Onm
EL-30 Deg
Fa=10GHz

Z0=Z12 Ohm

Q- ma
O
R

) i :
z i i i i :
9 B0 I I I P :
2 | | 1 |
[ i :
& 1 1 1 |
g A0p ; ; ; A |
i?. i H
0} :
D 1 1 1 — |
A ; ; ; o | [ S -
: i i i i i i i
17 8 9 10 1 12 13 14 15
Frequency (GHz)

Figurelll.13:Réponseideéaldufiltrepasse-bande d’ordre 3.
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La réponse idéale en transmission et en réflexion du circuit équivalent en éléments localisés,
analyse a l'aide du logiciel AWR, est illustrée sur la Figure (I11. 13). 1l ressort de la réponse
fréquentielle de notre filtre passe-bande qu'il est centré a une fréquence del0 GHz, avec une

bande étroite de 1,9 GHz,et qu'il présente despertesde réflexion de—25 dB dans cette bande.

ConceptionEMdufiltrepassebandeentechnologie planaire

I11.12.1.Filtreacouplagecross

La topologie de notre filtre passe bande d’ordre 3 est présentée sur la figure (II1-14), qui
fonctionne dans la bande de fréquence [7-15] GHzet composé de 3 résonateurs 3 d'onde
repliés de longueur d'onde pliés, cequi donneunetopologie defiltrecompacte sur un substrat
diélectrique d'une épaisseur désignée par hs. le filtre a un court-circuit (via-hole grounding) a
une extrémite et un circuit ouvert a l'autre extrémité. Les résonateurs 1 et 3 sont lesrésonateurs

d'entrée et de sortie(1/O), respectivement, et il existe un couplagecrosentre eux.

Figurelll.14:Structure 3DFiltrearésonateurmicrostrip a couplagecroiséa3pdles

Cette configuration géométrique et simulé sur un substrat " RO5870"ayant une permittivité

relativeer = 2.33, unetangente de perte diélectrique 0,0012et uneépaisseurde h= 0,254 mm.

Parametres(mm) Valeurs Parametres(mm) Valeurs(mm)
dh 0.48 L1 4.7
d 0.06 L2 1.32
ds 1.54 L3 3.3309
d 0.2122 L4 4.62

Tableau I11.2: Dimensionsdufiltrepasse bande
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0.00
. Curvelnfo
T dB(S(1.1))
7 Setupl:Sweep
-10.00 7 dB(S(2.1))
_ Setupl:Sweep
-20.00 -
ey .
= .
S
-5-30.00 —
E -
© .
[a=3
< -
w ]
-40.00 -
-50.00 -
-60.00 T T T
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Freq[GHZzZ]

Figurelll.15: Réponsefréquentielleentrerésonateursl et 2et 3résonateur

L’effetdu Pespacementd;surlaréponsefréquentielledu filtre

La premiére étude paramétrique montre 1’influence de 1’espacementdisur les résultats de
simulation (figure II1.14). Lorsque I’espace diaugmente (espace entre premier résonateur et
deuxiéme résonateur), nous pouvons voir que la bande passante diminuée, ce qui impliqueune
largeur de bande plus étroite. Nous pouvons voir aussique le meilleur résultat nousavons
obtenu est a la valeur d;=0.0713mm de pertes de réflexion au-dessous de-32dBest bande

passante comprise entre 9.0321GHz et 10.9294GHz.
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Figurelll.16:RésultatsdesimulationHFSS proposéeavecdifférentesvaleursded;.

La figure 111.17 présente les résultats de la simulation HFSS pour différentes valeurs de d>.

Cette deuxiéme étude quantifie I'effet de la distance « dz » entre les deuxieme et troisieme

résonances. Lorsque daugmente, la fréquence d'inversion supérieure est identique et la

fréquence d'inversion inférieure est égale a 0 déplacement plus bas. Par conséquent, d.est le

deuxiémeparametre qui affecte le résultat HFSS : lorsque d.augmente, la bande passante est

trés étroite.
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Figurelll.17: RésultatsdesimulationHFSSproposéeavecdifférentesvaleursded,

La figure 111.18 présente les résultats de simulation des résonateurs Siiet S»1proposés avec

differentesvaleursde«ds ».Cetteétudeparamétriquemontre I'effetdeladistance« dz » entre les

premier et troisieme résonateurs. A mesure que la distance « ds » augmente, la fréquence de

coupure supérieure et le point de bande interdite se décalent 1égérement vers le bas, ce qui

entraine un rétrécissement de la bande passante..
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Figurelll.18: Résultatsde simulationproposéesavecdifférentesvaleursdeds.
La figure 19 présente les résultats de simulation du filtre a résonateur microstripd’ordre 3
proposé. Ces résultats ont été comparés a l'aide de la méthode HFSS avec la matrice de
couplage extraite du modéle de circuit équivalent. Les résultats ont montré une bonne
concordance entre la simulation HFSS et la simulation du circuit. La figure montre que la
fréquencecentraledu filtreest de 10 GHz, tandisquelesfréquencesdecoupure(a -3 dB) sont
situéesrespectivementa9,01GHzet10,88GHz,cequidonneunebandepassante(BW) de
1.87 GHz. La perte d'insertion dans la bande passante est de 1,07 dB. Ainsi, le filtre proposé

fonctionne efficacement a 10 GHz, avec une bonne concordance entre les résultats de
simulation et la matrice de couplage.
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Figurelll.19:ResultatsdesimulationduFiltrepasse-bandeacouplagecroiséavec logiciel HFSS
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La figure 111.20 illustre les distributions du champ électrique simulées a la fréquence de
résonance f= 10 GHz pour difféerents angles de phase : ¢ = 0°, ¢ =90°, ¢ = 135° et ¢ = 180°

dans le filtre SIW hexagonal trisection.
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Figurelll.20: Distributionduchampélectriquedufiltrepasse-bande3ordre.
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Comme le montre la figure, la distribution de champ électrique la plus intense est
principalement concentrée aucentredurésonateur, ce quiindiquelaprésence d'unerésonance a
cette fréquence. On observe que l'onde électromagnétique a 10 GHz se
propageefficacementversleportdesortie,confirmantl'efficacitédufiltreacettefréquence.Lafigure

[11.20 montre la distribution du champ électrique d'un filtre passe-bande croisé du troisieme
ordre. Notez que les champs électriques maximaux sont représentés par des couleurs foncées
(intensité élevée) car la concentration du champ électrique est élevée a l'extrémité du
résonateur 1 et au début du résonateur 3, tandis que la concentration moyenne se situe dans la
zone de couplage entre les résonateurs 1 et 2. Lorsque l'intensité du champ est faible, elle est

représentee par des couleurs claires.
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Conclusion

En conclusion, ce mémoire a présenté la conception d’un filtre passe-bande réalisé par la
technologie planaire, destiné aux applications a ondes millimétriques. Le filtre proposé a été
congu, modélisé et optimisé a ’aide du simulateur électromagnétique HFSS (version 15). Il
affichedebonnesperformances,avecuneperted’insertiondel,07dB,unepertederetourde

-30 dBsurl’ensembledelabandepassante,etunebandepassantefractionnairedel 7,8 %.

La comparaison des résultats obtenus a la fréquence centrale de 10 GHz révéle une excellente
concordance entre les analyses théoriques, les simulations numériques et les optimisations
effectuées. De plus, les résultats fournis par HFSS montrent une bonne correspondance avec
ceux obtenus a partir de la matrice de couplage, ce qui confirme la fiabilité et la précision dela
méthode de conception adoptée. Le filtre passe-bande développé dans ce travail peut étre
utilis¢ dans un large éventail d’applications de communication, notamment les systémes
mobiles, les radars. Ces résultats ouvrent la voie a d'autres travaux d’optimisation et

d’intégration dans des systemes de communication de nouvelle génération.

Page 66



ConclusionGeénérale

Ce travail a permis de parcourir de maniére structurée et approfondie les principaux concepts
liés a la conception et a la synthése des filtres hyperfréquences, avec un accent particulier sur

leur mise en ceuvre en technologie planaire.

Dans le premier chapitre, nous avons posé les bases théoriques nécessaires a lacompréhension
des filtres hyperfréquences. Les différentes catégories de filtres, leurs caractéristiques
essentielles (bande passante, facteur de qualité, fréquence de coupure, etc.) ainsi que les
méthodes de transformation fréquentielle ont été clairement exposées. Cette premiére étape a
permis de comprendre le rdle central des filtres dans les systéemes de télécommunications

modernes, ainsi que les exigences techniques qui guident leurconception.

Le deuxiéme chapitre a approfondi I’étude des technologies de réalisation, en mettant en
lumierelatechnologieplanaire.Nous  avonscomparédifférentesapproches  (volumique,guide
d’ondes, circuits planaires) avant de détailler les circuits imprimés, notamment les lignes
micro-ruban, coplanaires et triplaques. Cette analyse a permis d’identifier les nombreux
avantages de la technologie planaire, notamment en termes de compacité, de colt de

fabrication et d'intégration dans les dispositifs modernes.

Enfin, le troisieme chapitre s’est concentré sur la mise en ceuvre pratique de la conception
d’un filtrepasse-bandea 1’aidedelogiciels desimulation tels queHFSS etAWR. Graceaune
méthodologie rigoureuse, des modeles de filtres du second et du troisieme ordre ont été
congus, simulés et analysés. L’¢étude a mis en évidence I’impact des parametres géométriques
sur la réponse fréquentielle et a permis d’optimiser les performances du filtre selon un cahier

des charges précis.

Ensomme,ceprojetadémontrélapertinencedelatechnologieplanairepourlaconceptionde  filtres
hyperfréquences efficaces et adaptés aux exigences des systemes de communication
modernes. La combinaison entre la théorie, la technologie et la simulation ouvre la voie a des

conceptions toujours plus performantes, compactes et intégrables.
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