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Introduction générale

Introduction générale

Les micros ondes (ondes ayant des fréquences situées entre 300MHz et 300GHz [1])
interviennent dans un grand nombre d’applications dont on peut citer, par exemple, le
domaine militaire (la détection, le guidage et les communications), 1’industrie et le médical
(les capteurs, les télémesures, les émetteurs et les récepteurs) et les télécommunications (la
réception satellite, la téléphonie sans fil et le GPS).

Et pour ce qui est du domaine des télécommunications, nous avons assisté dans les
derniéres années a 1’apparition des plusieurs nouveaux standards dans la plage micro-onde,
Grace a ces nouveaux standards, les systemes des télécommunications ont connu une
croissance explosive avec un succes commercial soutenu par une évolution technologique qui
a porté sur les trois points majeurs que sont la qualit¢ de communication, 1’autonomie
énergétique et la miniaturisation des systémes.

Dans les chaines des systémes de télécommunications, trois fonctions de base peuvent
étre identifiées, qui sont : I’amplification, le changement de la fréquence et le filtrage, ce
dernier jouant un réle important dans cette chaine car il est employ€ pour séparer ou combiner
différentes fréquences.

Les technologies de filtrage micro-onde classiques constituent une contrainte majeure
pour I’implémentation de ces nouveaux systémes de télécommunications, car elles ne
permettent pas d’avoir une grande performance, un faible poids et une petite taille en méme
temps. Pour répondre a ces exigences, on a développé une nouvelle génération de filtres
(Filtres micro-onde miniaturisés a deux zéros de transmission). Mais l'inconvénient majeur de
ces nouveaux filtres réside dans l'absence de synthése systématique.

Vue DI'importance de ces nouveaux filtres, nous nous en sommes intéressés en
effectuant un certain nombre de travaux qui se rapportent a 1’étude de la théorie des filtres
micro-ondes, a [’évaluation de I’impact des paramétres physiques sur leurs propres
caractéristiques, a la mise en ceuvre d’une technique de synthése, et a leur conception.

De plus, nous nous sommes intéress€s a la synthese et la conception des filtres micro-
ondes dits conventionnels tout en essayant de les réaliser avec toute la panoplie des circuits
passifs susceptibles d’étre utilisés.

Pour réaliser ces travaux, il est indispensable d’utiliser des outils de CAO (Conception
assistée par ordinateur) adaptés aux évolutions de ces filtres. La complexité des structures de
ces filtres fait de 1’analyse électromagnétique une opération incontournable. Parmi les outils

de CAO, il faut donc un simulateur électromagnétique.



Le 1¢ chapitre de ce mémoire porte sur la théorie et les bases de conception des filtres
micro ondes. Nous définissons, ainsi, la principale caractéristique du filtre qui est la fonction
de transfert et les critéres vérifiés par celle-ci. Les approximations utilisées sont celles de
Butterworth et de Chebyshev. Nous décrivons ensuite les inverseurs d’impédance et
d’admittance, les transformations de Richards, et les identités de Kuroda nécessaires pour la
synthese des filtres.

Le chapitre II est dédi¢ a la fois a la description et la conception de la ligne micro
ruban et de la ligne couplée, ainsi qu’aux principales discontinuités dans la ligne micro ruban
et les composants micro rubans nécessaires a la composition des filtres.

Dans le chapitre 111, nous citons les différentes configurations des filtres micro ruban
ainsi que leurs méthodes de synthése. Il s’ensuit la conception d’un filtre passe bas a saut
d’impédance, d’un filtre coupe bande a stub, d’un filtre passe bande a couplage parallele, et
d’un filtre passe haut a élément localis¢.

Le chapitre IV est consacré a 1’étude des couplages entre résonateurs. Nous abordons
ainsi différents types de couplage, qui peuvent exister entre deux résonateurs (couplage
électrique, couplage magnétique et couplage mixte), et les modes d’excitation (par contact ou
par proximité). Cette étude permettra d’étudier les filtres passe-bande miniaturisés basés sur
ces résonateurs qui feront 1’objet du chapitre V.

Le dernier chapitre traite de 1’é¢tude des filtres micro ruban miniaturisés a travers une
méthode pratique qui se décline comme suit : on commence par la synthése théorique des
circuits en éléments localisés, ensuite on calcule la matrice de couplage inter résonateur et le
couplage d’entrée sortie. Pour réaliser ces couplages, on calcule les distances inter résonateurs
et les positions des systemes d’excitation. Une phase de réglage est souvent nécessaire pour
trouver la réponse souhaitée. Une comparaison entre la taille de ces filtres et les filtres
classiques termine ce chapitre.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre I: Théorie et base de conception des filtres

Theorie et base de conception des filtres

I.1 Introduction

Ce chapitre décrit les concepts de base et les théories des filtres qui forment les
fondements pour la conception générale des filtres RF et micro-ondes, y compris les filtres
micro-ruban. Les sujets abordés sont :

Les spécifications du filtre, la normalisation de la fréquence et des impédances, la
fonction de transfert du filtre, I’approximation de polyndme caractéristique, le filtre passe-bas
prototype, la transposition de la fréquence, les inverseurs d'admittances et d’impédances, la
transformation de RICHARDS, et les identités de KURODA.

1.2 Spécifications des filtres

Les filtres sont des quadripdles linéaires sans pertes qui peuvent étre passifs ou actifs,
permettant de séparer des signaux selon leurs fréquences. Leur principale caracteristique est
leur fonction de transfert en puissance (atténuation) ou réponse fréquentielle. Cette fonction
de transfert s’exprime dans le domaine fréquentiel comme le rapport de la puissance de sortie
a la puissance disponible.

Les spécifications d'un filtre réel sont données a partir de son gabarit (fig. 1.1) qui
représente la courbe d’atténuation A en décibel (dB) en fonction de la fréquence et qui précise
en particulier les points suivants :

- Le type de filtre : passe-bas, passe-haut, passe-bande, coupe- bande
- Le polynéme de I’approximation si il est connue comme : Butterworth ,Chebyshev , Bessel
..etc.
- Pour les filtres passe-bas et passe-haut :
e les amplitudes maximale A,., et minimale A,

e la fréquence de coupuref, donnant A, et délimitant la bande passante, et la
fréquence f; correspondanta A,,;, et délimitant la bande coupée.
- Pour les filtres passe-bande et coupe- bande :
e les amplitudes maximale A,., et minimale A,
e les fréquences de coupure f.jetf., , les fréquences f,;etf,,

La fréquence centrale f, et la bande passante relative A sont définies ainsi :

fo = Vic1-fe2 (1.1)
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A=Tela (1.2)
fo
On peut aussi définir la sélectivité K du filtre :
e k= i—c pour un filtre passe-bas.
e k= i—s pour un filtre passe haut.
e k= % pour un filtre passe-bande.
s271Is1
e k= % pour un filtre coupe-bande.
c2~Icl
ol A(dBR
Amin \ _____
Amin """
Amax Anax \\ _____
fe fs f(HZ) f fic f(ﬁz)
(@) (b)
A(dB)‘F A(dB)‘}
Amin \ Amin = " A
Amax\\ ---4 Amax & --- ---
fo1 fq £y £y fs2 f(=Hz) fer £ fo fio Le2 ffHZ)

©) d
Fig. 1.1 : Gabarit d’affaiblissement simplifié (a) Passe-bas (%))Passe haut

(c) Passe-bande (d) Coupe bande.

1.3 Normalisation des variables

Normaliser une variable quelconque x consiste & choisir arbitrairement une valeur de

référence x; de x et effectuer le changement de variable, X=x/x;. Les grandeurs normalisées

sont donc sans dimensions et leur emploi conduit, de ce fait, a des résultats tres généraux.

pour revenir a des valeurs en unités standard, on procede a la dénormalisation.

dans le cas du filtre, on doit normaliser non seulement la fréquence mais aussi les impédances

du circuit.
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1.3.1 Normalisation des fréquences

On définit la fréquence normalisée par F=f/f; ou f; est une fréquence de référence, elle
est représentée par la méme norme que la pulsation normalisée Q=w/w; ou w=2x f;.

Pour les filtres passe-bas et passe-haut, on prend comme référence la fréquence de
coupure, donc o= o (fig. 1.2a, fig. 1.2b), et pour les filtres passe-bande et coupe-bande la
fréquence centrale, c’est-a-dire o,= wo (fig. 1.2c, fig. 1.2d),

La normalisation des fréquences présente plusieurs avantages :
- elle permet d’étudier les filtres indépendamment de la valeur de leur fréquence de coupure.

- pour un type de filtre donné, toutes les fonctions de transfert normalisées ont une forme

identique.
A(dB)‘} A(dBA
Amin \ _____ Al ]
Amax Amax \\ """
I1 Q Q= Qs I1 6
(a) ()
A ‘}
A(dB) A(dB)
Amax\ - Amax & - L - - =
Qsldcl 1 fllcz Qs f(=Hz) bcl Q511 Qg ‘Ilcz f(>Hz)
(© (d

Fig. 1.2 : Gabarit d’affaiblissement normalisé (a) passe-bas (b) passe haut
(c) Passe-bande (d)coupe bande

1.3.2 Normalisation des impédances

Les impédances d’une résistance R, d’une inductance L et d’une capacité C sont
respectivement Zx =R, Z; =j.L.w et Z; = ]C% avec (j°=-1). On obtient des impédances

normalisées en divisant ces grandeurs par une résistance arbitraire Ro prise comme référence :
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R
Lpn =Ry = R_O (I3a)
. L0
Zin = jLaf = =3 (13.b)
1 1

(1.3.c)

1.4 Fonction de transfert

D’une maniere générale, la fonction de transfert d'un quadrip6le est une description
mathématique des caractéristiques de ce circuit (une expression mathématique du S,;).
Comme on le verra, I’étude de n’importe quel filtre se rapporte a celle d’un filtre passe bas
nomme « filtre passe bas prototype ». La fonction de transfert d’un filtre passe-bas passif sans
perte qui a une forme d’atténuation et qui s’inscrit dans le gabarit normalisé (fig. 1.2a) est

définie par [2]:

1

1S2: GO = Tre2 F2(Q) (1.4)

Ou & est un parametre dépendant de I’atténuation maximale (Amax) admise dans la bande

Amax
s=,/10 0 —1 (1.5)

Comme ce quadrip6le est sans pertes, on peut écrire aussi :
1

g=—1 (1.6)

10_(L1_§)—1

Ou Lg représente les pertes de retour admise dans la bande passante et F, (€2), une quantité

passante donné par [2] :

appelée polynéme de I’approximation considérée (Butterworth, Chebyshev , Cauer, Bessel
etc...).
1.4.1 Les criteres verifiés par la fonction de transfert

Pour un réseau linéaire, invariant dans le temps, la fonction de transfert, en fonction de

la fréquence ou pulsation complexe p, est définie comme [3] :

N(p)
So1(p) = Fi) (1.7)

Le premier critére que doit vérifier un filtre est la réalisabilité. Pour cela, le degré du
numérateur N (p), doit toujours étre inferieur ou égal a celui du dénominateur D (p).

Le second critere est la stabilité. Pour que le filtre soit stable, les pdles doivent résider
dans la moitié gauche du plan complexe. Il existe, cependant, des approximations tels que les
approximations de Butterworth, de Chebyshev, de Cauer,de Bessel etc....qui conduisent a des

fonctions de transfert vérifiant ces critéres.
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1.4.1a Approximation de Butterworth
Cette approximation conduit a des filtres dont la réponse est sans ondulation dans la
bande passante (annexe A fig.A.1).le polyndme de Butterworth est donné comme suivant [2] :

F,(Q) = Q" (1-8)

Ou n est le degré ou l'ordre du filtre ce qui correspond au nombre d’éléments réactifs
requis dans le filtre prototype passe-bas. La fonction de transfert d'un filtre de Butterworth

d'ordre n peut se mettre sous la forme suivante [2-3] :
1

Avec :
) Qi—-Dm
Pi = ]exp[ 12n ]
|P| = 1etArgP, = (Ziz_nl)“ +§ (fig.1.3),pour n=5
jgh
i
n=5

1A

A

Fig. 1.3: Distribution des pdles pour une réponse de Butterworth

1.4.1b Approximation de Chebyshev

Cette approximation conduit a des filtres dont la réponse est caractérisée par des
ondulations dans la bande passante et plate a la bande coupée (annexe A fig.A.2). Le
polyndme de Chebyshev de degré n, est [2] :

cos(ncos™1(Q)) sia<1

1.1
cosh(ncosh™1(Q))siQ > 1 (110)

F. (@)=
Les polynémes F, (QQ) vérifient la propriété :

F,(0)={

1 Pour n pair
0 Pour n impair

F,(1)=+1
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Les fonctions de Chebyshev peuvent étre trouvées dans les termes d'un polynéme a partir
d'une formule de récurrence suivante :
Foit (@) = 2.Q.F, (Q) — Fy_1 () (1.11)
Avec Fo (Q)=1et F; (Q)=Q.
RHODES [3] a dérivé une formule générale de la fonction de transfert rationnelle pour
le filtre de Chebyshev qui est:

_ ]_[in:1[712+sinZ(iﬂ/n)]l/2
Sap) = T (P+P) (1.12)
Avec :
P;=j cos (sin—l in+ (Ziz—nl)n) ) n = sinh G sinh™1 %)

Les poles de la fonction de transfert s'allongent sur une ellipse (fig.4.1).

ief

L C R DEE
p n=>5
nﬁ;,i :
It ECRN DRC

Fig. 1.4: Distribution des p6les pour une réponse de Chebychev

1.5 Filtre prototype passe-bas

La conception de tous les types des filtres (passe bas, passe haut, passe bande ou
coupe bande) sera basée sur le prototype passe-bas [4-5], pour lequel quelques
transformations nécessaires seront effectuées. Les deux structures possibles du prototype du
filtre passe bas sont présentées dans la figure 1.5. lls sont composés alternativement de
capacités paralleles et d’inductances séries. Si la premiére branche est une branche série, alors
on parle de structure en T (fig. 1.5a) et si elle est parallele on parle de structure en = (fig. 1.5b).

L’ordre du filtre (n pair ou impair) imposera le nombre de composants du prototype
(capacités et inductances). Chaque élément g; du circuit est caractérisé par son impédance

réduite par rapport a I’impédance de source (go=1) et a la pulsation de coupure (Q.=1).
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(@)

i pair nmpair

nopar K impair

Fig. 1.5: Structure de filtres passe bas prototypes
(@) Structure en T, (b) Structures-en m

1.5.1 Filtre prototype passe-bas de Butterworth
Pour le filtre prototype passe-bas de Butterworth, on a [5]:

. Qk-1Dm 1
o :{2.sm( %) 5k =1.234 o (113)
1 k=0,n+1
Le degré (I’ordre n) d'un prototype passe-bas de Butterworth est donné comme suit [5] :
Amin
log10™ 10 —1)
= gy (1.14)
Avec =£—z et n: entier
1.5.2 Filtre prototype passe-bas de Chebyshev
Pour le filtre prototype passe-bas de Chebyshev, on a [5]:
2.sin (—
go=1, g1——y(2n)
a, = sin ((Zk_nl)n)
gk— Tk-1% avec ! bk = Y% + sin? (k—“) pour k=2,3,4,....,n  (1.15)
bx—18k—1 | ; n A
k smhg ,B=1In (cosh %)

g,+1 = 1 pour nimpair

g,41 = coth? (%) pourn pair

Le degré (I’ordre n) d'un prototype passe-bas de Chebyshev est donné comme suit [5] :
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100-1A

cosh™1 1o min -1
100 1Amax —1 .
n> o1l n:entier (1.16)

1.6 Transformation de frequence et des elements a partir du prototype

passe-bas

Comme le prototype passe bas est normaliseé par rapport a I’impédance et par rapport a
la fréquence pour tous ses éléments gk, on doit dénormaliser ses éléments. La dénormalisation
en impédance se fait tout simplement en multipliant les g des selfs en série par I’impédance
de référence Ry et en divisant les gx des capacités paralléles par Ro. Cette dénormalisation en

impédance est illustrée par la figure 1.6 [6].

Fig. 1.6 : Transformation en impédance

Pour pouvoir concevoir les filtres (passe bas, passe haut, passe bande ou coupe bande)
a partir du prototype passe bas, on doit effectuer la transformation de fréquence. Le tableau

1.1 synthétise les transformations de fréquence et des éléments [6].

1.7 Les inverseurs d’impédance et d’admittance
1.7.1 Définition des inverseurs d’impédance et d’admittance

Un inverseur d’impédance ou d’admittance est un quadrip6le passif ayant pour
propriétés d’étre sans perte et réciproque. La figure 1.7 montre les schémas d'un inverseur

d'impédance et d’admittance [6].

_K? _J2
Ze _Z e7y,
— — ]
£< K Z, K J ¥,
¢ *~— ¢ —
(a) (b)

Fig. 1.7 : Schémas des inverseurs a : d’impédances b : d’admittance

10
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Ces inverseurs d’impédance ou admittance sont caractérisés par leur matrice de transfert
suivante :

0 tjk
A B _ - 7 7 A
[C D] = ijlk 0 l pour I’inverseur d’impédance (1.17)
- 1
0 =+- . .
[A B] = —j pour I’inverseur d’admittance (1.18)
C DI 45 o
1]
Prototype Passe bas Passe haut Passe bande Coupe bande
passe bas (a) (b) () (d)A
Transformation Q _ (o Q= -2¢ _1(e @ -4
en fréquence Q= (wc) w « A(“’O “’) ° ((l_o_wio)
Cxrp
Wl —— —iF— |——
S Li Ck Lis Cks
A 1
Ck/s = <_> LL‘.F
Lo Ro.gx 1 wg / Ry gk 1 1
k_(m—c) Ck = (W) Lo = (1 )R gyl Ckp = (— )
k/s A. wg 05K LA, W RO' 2374
A
Li/p = <E) Ro. 8k
Valeurs des
éléments l l
o Cx Lx Lip EP bies
18 1 \Rg
—(_8K — o =]
Ck_(u)c.Ro) LK = < RO ) Ck/p - <A (O )RO Lk/s (A W )g](
We- 8k L _ [ A\Rg C—AgK
o= Grla | o= ()R

Tableau .1.1: Transformation de fréquence et des éléments a partir du prototype passe bas
1.7.1a Inverseur a constante distribuée

La matrice ABCD d'un trongon de ligne sans pertes d'impédance caractéristique Z. et de
longueur électrique 6 s'écrit [7]:

cos® jZ.sinB
A B]z[ ] (1.19)

C D jsin 8 cos 0

C

Donc si on veut avoir un inverseur d’impédance on prend 6 = % , Ceci correspond a une

ligne quarte d’onde.

11
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1.7.1b Inverseur a constante localisée
La figure 1.8 donne les schémas de I’inverseur d’impédance et d’admittance a

éléments localisés (a base des capacités et des inductances) [5].

| [
T p! i
K=nL =1 fi wC
T c
-L. I, -—— —-C
T=1/6L J=0C

Fig. 1.8 : Inverseurs d’impédance et d’admittance a éléments localisés

1.7.2 Filtre avec des inverseurs d'impédances ou d’admittance

Il peut étre déemontré par l'analyse des réseaux [8] que I’ensemble d’une inductance
série avec un inverseur d’impédance sur chaque coté est équivalent a une capacité shunt (fig.
1.9a). De méme, I’ensemble d’une capacité shunt avec un inverseur d’admittance de chaque
c6té s’apparente a une inductance série (fig. 1.9b).Ces propriétés nous permettent de convertir
un circuit irréalisable a un autre circuit équivalent qui sera plus commode pour la mise en
ceuvre avec les structures micro-ondes. C’est le cas par exemple d’un circuit comprenant des

résonateurs séries (fig. 1.10a) ou des résonateurs shunt ou paralleles (fig. I .10b).

L
(HEI
K K —_— - J: _
-
(a)
L
o 1 o
T —C h ) - "
‘7
b

Fig. 1.9 :(a) Equivalence inverseur d’impédance avec une inductance série a une capacité
shunt (b) équivalence Inverseur d’admittance avec capacité shunt a une inductance série

12
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X (@) H X H— -~ X

F
Z, Ko K2 K:s Kaner
Inverseur d’impédance Résonateur série
(a)
TR e | @] | ..

Inverseur d’admittance Résonateur paralléle

Fig. | .10: Filtre avec inverseurs : a) d'impédance b) d'admittance.

z.l?'l

Les expressions des impédances (respectivement admittances) caractéristiques des inverseurs

d’impédances (respectivement admittances) sont [5] :

e Résonateurs série couplés par des inverseurs d'impédance K :

XiXj+1

8i8i+1

Zn+1Xn. A
8n8n+1

; Kn,n+1 =

ou

e Résonateurs paralléles couplés avec des inverseurs d'admittance J [5].

_ | YobsA iy = bibiy, ]. _ [Yq41by. A
01 = oo )i+l < v Jan+1 = | m
Q8081 b 8i8i+1 ot Qc808n+1
ou
wpdYj(w)
bi - 2dw
w = Wy

(1.20)

(1.21)

Avec : X; la réactance dynamique du résonateur série i de réactance X; (w) a la fréquence

centrale wy.

bi la susceptance dynamique du résonateur paralléle i de susceptance Yi (o) a la

fréquence centrale wy.
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1.8 Transformation de Richards et Identités Kuroda

1.8.1 Transformation de Richards

Les structures de transmission a éléments distribués sont d'une importance pratique

pour la conception de filtres micro-ondes. Une approche couramment utilisée pour la

conception pratique des filtres a élément distribués est de chercher une équivalence

approximative entre éléments localisés et distribués. Cette équivalence peut étre établie en

appliquant la transformation de Richards [9]. Richards a montré que les réseaux distribués,

pourraient étre traités comme un réseau a éléments localisés LC au titre de la transformation :

t=jQ

ou Q = tan0 et 6=2xl/A (La longueur électrique)

(1.22)

A partir de I’équation (1.22), on peut réesumer les transformations de Richards dans le

tableau 1.2.
1= -2 ="
8 4 2
LF
— J L
L LE c
Court
Zy circuit \—Ar‘I %
- i T
: 1
< > c . % Il
circuit '|
Z‘ ornvert I CI 4

Tableau. 1.2: Circuits équivalents a des lignes de transmission
ouverte et court-circuitée.

La matrice ABCD définie par I’équation (1.19) devient en termes de variable Richards :

Cet élément de ligne est considéré comme un élément d'unité EU (fig. 1.11),

¢ v

14

1 Z.t
.
Z

C

|

(1.23)
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e © L€ — —©
Z
Z. = EU
(¢ © — i ©
Matrice ABCD Matrice ABCD
cos® jZ.sin® T Zct
& B] = isin® C A 7= — |t
C D Z cos 0 ¢ bl vyr—e|z 1
c C

Fig. 1.11 : Elément d’unité (EV).

1.8.2 Identités de Kuroda

Dans la conception des filtres a ligne de transmission, les diverses identités peuvent
étre souhaitables pour obtenir des filtres qui sont électriquement équivalents mais qui
différent par la forme ou en valeurs d'élément.

De telles transformations fournissent aux concepteurs non seulement la flexibilite,
mais elles sont également essentielles dans beaucoup de cas pour obtenir des filtres qui sont
physiquement réalisables, ces identités [10] sont représentées sur la figure 1.12.

La premiere identité de Kuroda (fig. 1.12a) échange un élément d’unité avec un stub
shunt en circuit ouvert qui se transforme en stub court-circuit en série.

La deuxiéme (fig. 1.12b), échange un élément d'unité avec un stub court-circuit en
série qui se transforme en circuit ouvert shunt.

Les identités de Kuroda peuvent étre déduites en comparant les matrices ABCD des

réseaux correspondants [7]

l ‘ 7 Z§-Ye ‘ ‘

, CT 3T .7 v z

] Z 1+ Zu. Yc z l—p o0—o z 7_9
Z Z -

u = / ¥ ZC

/L = — s UE | e o— UE | Yy=—-——r
7_ UE | ¢ o—J UE | ¢ 2y 1+ Zy. Yo / U Zy. (Zc + Zy)

(b)

Zh = Zu+Zc

n
o]
[

(a)

Fig. 1.12 : Identités de Kuroda
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Technologie micro-ruban

[1.1 Introduction

Actuellement, la technologie micro-ruban est tres utilisée par les concepteurs de filtres
hyperfréquences car elle permet une grande souplesse topologique. En effet, lafabrication des
circuits est bien maitrisée en jouant sur la forme géométrique, il est aisé de concevoir des
composants micro-ruban tels que les résonateurs, les inductances et |les condensateurs.

Dans ce chapitre, les concepts de base, les équations de conception pour les lignes
micro-ruban et les lignes couplées, les discontinuités et les composants micro-rubans utiles
pour la mise au point de filtres micro-ruban sont brievement décrits. Bien que les traitements
complets de ces questions puissent étre trouves dans la littérature ouverte, ils sont résumeés ici

pour plus de commodité.

[1.2 Description delaligne micro-ruban

Cest une ligne de transmission planaire qui possede un ruban conducteur
(généradement en cuivre) déposé sur un substrat diélectrique (ex : téflon, verre, époxy, etc..)
muni d' un plan de masse. Sa structure est illustrée a la figure I1.1. L’ exemple le plus connu
analogue a la ligne micro-ruban est le circuit imprimé double face dont I'une des faces est
entiérement cuivrée.

Les caractéristiques de laligne micro ruban sont :

W : largeur de la ligne (déterminée par le concepteur selon la valeur de I'impédance

caractéristique désirée) ;

e h: épaisseur du substrat (fourni par le fabricant) ;

e L : longueur de la ligne (déterminée par le concepteur selon la vaeur de la longueur
désirée) ;

e T: épaisseur du métal (fourni par le fabricant) ;

e g permittivité relative du substrat (fourni par le fabricant).

Ruban conducteur
« Diélectrique (substrat)

Plan de masse

Fig.ll.1: Ligne micro-ruban [11]
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Fig. I1.2 : Configuration des champs é ectriques et magnétiques
dans une ligne micro-ruban [11].

I1.3 Approximation quasi TEM

Le mode dominant qui se propage sur la ligne micro-ruban est un mode hybride.
Cependant, lorsque la fréquence est de quelques gigahertz et lorsque le substrat a une
permittivité élevée et peu de pertes, les champs éectrique E e magnétique H éant
essentiellement concentrés dans le substrat diélectrique, et |a composante suivant la direction
de propagation (Ez et Hz) est négligeable devant les composantes transverses (Et et Ht).
compte tenu de la faible amplitude des composantes longitudinales par rapport aux
composantes transverses, on peut considérer en premiére approximation, que le mode
dominant sur une ligne micro-ruban est un mode quasi-TEM [11] (fig.ll.2). Cette figure
montre que certaines lignes de force du champ électrique se trouvent dans |’ air, ce qui confére
a cette structure la caractéristique d’un milieu inhomogeéene ou hybride. Cette structure peut
donc étre assimilée a un milieu homogeéne fictif de permittivité relative e«; inférieure a la

permittivité relative du substrat &;.

I1.4 Longueur d’onde

La permittivité effective est donnée par I’ une des relations :

2
Eeff = (v%) (1.2)
2
A
Eeff = (72) (1.2
et lalongueur d’ onde guidée dans laligne par :
_ Mo
Ag = T (1.3)

e C: vitesse de propagation dansle vide.
e o longueur d onde dans le vide.

e V! vitesse de propagation dans laligne.
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Le dimensionnement de ces lignes dont le but est de calculer W et L, se fait, soit par
les formules de synthéese, soit par les formules d’analyse, qui seront décrites dans la partie

suivante.

11.5 Formules de synthese (I'impédance caractéristique Z. et la per mittivité

€, sont données)

Pour effectuer la synthése d’une ligne permettant de déterminer le rapport (w/h), il
existe plusieurs formules éablies par différents auteurs. Dans le cas statique (fréguence
relativement de faible valeur), SHNEIDER et HAMMERSTAD [12] par exemple ont propose
les formules de synthéese suivantes:
pour des lignes étroites (- < 2) :

w _ 8.exp(A)

h exp(2.A)-2 (”-4)
Zc (e0+1)0°  g-1 0.11
avec : A= —{—} + {0.23 + }
60 U 2 S £r

pour des lignes larges (% >2):

w 2 gr—1 0.61
¥ ;{(B -1 -In@B-1) + %= [ln(B - 1) +039-22 } (11.5)
avec : B = 2T
' o ARV

11.6 Formules d’analyse (w/h et la per mittivité g, sont données)

D’ apres SHNEIDER et HAMMEMERSTAD [12], les formules d’ analyse sont :
pour W/h<1:

e+l | g—-1 h\ 05 w) 2
et = o + 2 {(1+12;) +0.04(1-F) } (11.6)
1201 8h w
Ze = jop=ln (Z+025%) (11.7)
pour W/h>1:
: -05
et = 0 + 22 (14 127) (11.8)
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7. = Jz_f{% +1.393 + 0.677In (3 + 1.444)}_1 (11.9)

1.7 La Dispersion danslaligne micro-ruban
Pour les lignes dispersives, la relation entre A, €t la fréquence est tres compliqueée. |
s ensuit que e« est une fonction de la fréquence [13]. Donc, la fréquence d'un signal excitant

une ligne micro-ruban est non linéaire en fonction de la constante de phase B (B=2n/\g).

I1.8 Pertes dansla ligne micro-ruban
Trois phénomenes distincts contribuent a affaiblir le signal parcourant une ligne micro
ruban :
e pertes par effet Joule dans les conducteurs ;
e pertespar effet Joule dans|’isolant ;

e pertes par rayonnement ;

11.9 Lesprincipales discontinuités dans les lignes micro-rubans

Plusieurs formes de discontinuités sont dues aux exigences du circuit, comme le circuit
ouvert, la variation de la largeur du ruban, le coude a angle droit, lajonction T et la jonction
croisée. Pour chaque discontinuité, on peut trouver un circuit équivalent. Dans notre étude, les
principales discontinuités qui peuvent nous intéresser ultérieurement sont le circuit ouvert, la
variation de lalargeur du ruban et le coude a angle droit.
[1.9.1 Lecircuit ouvert

Le circuit ouvert d'une ligne de transmission d' impédance caractéristique Z. peut étre

modélisé par une capacité équivalente Cp, équivalente a une ligne de transmission de longueur

Al (fig. 11.3).L" expression de%l, donnée par laformule de Kirshing et Jansen [14], est:

Al _ 18385

At — 515355 -1

T T T

I r ,

( I ( ' 1 -

Zc — Zc T = Zc

Cp
Al

Fig.11.3: Equivalence du circuit ouvert [14]

19



Chapitre I1: Technologie micro-ruban

Les expressions de &, , &3 &4, &5 setrouvent al’ annexe B.
11.9.2 Variation delalargeur delaligne
De nombreux circuits des lignes micro ruban nécessitent des variations de la largeur

(fig.11.4) comme pour lesfiltres.

=
=

(@)
Fig.ll.4 Variation de lalargeur delaligne (@) Structure d’ une ligne micro ruban physique
(b) Circuit électrique équivaent [15]

Les formulesdesL,, L, et C[15] setrouvent al’ annexe B.

11.9.3 Le coude a angledroit ou «coin»

Le coude et son circuit équivalent, sont représentés dans le schéma de lafigure 11.5.

}r T L L T
b
@ (b)

Fig. I1.5: Coude aangle droit (a) Structure d’ une ligne micro ruban physique
(b) Circuit électrique équivalent [15].

Les formulesdesL et C [15] setrouvent al’annexe B.

[1.10 Composants micro-ruban

Les composants micro-ruban, qui sont souvent rencontrés dans la conception des
filtres micro-ruban, peuvent inclure des inductances, des condensateurs et des résonateurs. Le
choix des différents composants dépendra principalement des types des filtres a concevair.

ces composants sont briévement décrits dans cette partie.
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11.10.1 Inductances et Condensateur s localisés
Certaines configurations typiques des inductances et des condensateurs |ocalisées sont

présentées dans lesfigures 11.6 et 11.7.

/- P

Fig.l1.6 : Inductances a élément localisé (a) Ligne haute impédance (b) Ligne méandre
(c) Circulaire en spirale (d) Carré spirale(e) Leur représentation éectrique[8].

Fig.11.7 : Capacité aélément localisé (a) Condensateur interdigital
(b) Condensateur MIM (c) Leur représentation électrique[8].

Ces composants peuvent étre classés par catégorie comme ééments a constante
localisée, dont les dimensions physiques sont beaucoup plus petites que lalongueur d'onde de
plus haute fréquence de fonctionnement. Aingi, ils ont I'avantage de |la petite taille et du codt

bas.
Pour caractériser avec précision les éléments localisés sur I'ensemble de la bande des

fréguences, tout en tenant compte de tous les parasites et autres effets, il est nécessaire,

habituellement d'utiliser un simulateur €l ectromagnétique.
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11.10.2 Eléments a constantes semi-localisées

Les lignes micro-ruban, dont les longueurs physiques sont plus petites qu'un quart de
longueur d'onde guidée, sont appel ées & éments semi-localisés, et sont les composants les plus
courants pour la réalisation des filtres a structure micro-ruban. Il est également possible de
les considérer comme des é éments localisés si leurs dimensions sont encore plus petites.

11.10.2.1 Ligne de courte longueur de haute et de basse impédance
Des lignes de longueurs faibles < %" et dimpédance caractéristique relativement

élevée se comportent comme des inductances en série. En se ramenant aux deux circuits
équivaent (fig.11.8), la théorie classique des lignes de transmission donne la réactance et la

susceptance d entrée de laligne de longueur | comme suit [16] :

x| = Z.sin (3—“‘) (11.12)
g
1 Tl
B =—tan(—> .12
L= otan (2 (11.12)

JXL

-
G ————— e
—
—
-‘P'-'-'--.- .-_i

Fig. 11.8: (a) Ligne micro-ruban & haute impédance de courte longueur
(b)Circuit localisé [16].

Des lignes de longueurs faibles < %g et d’ impédance caractéristique relativement basse

se comportent comme des capacités shunt (fig.11.9). Dans ce cas, les expressions de la

susceptance et de la réactance sont [16]:

X¢ = Z tan (:—‘) (11.13)
g
1 . 2ml
Bc = z.Sin <g) (1.14)
1 - r Jx j¥ 4
|J— 1 — >—(TBOTTL !’UUUWLJ.!
Z Z.p = o +ch :
H i

(@) (b)

Fig. 11.9:Elément & faible impédance de longueur courte
(&)Forme du micro ruban (b) Circuit localise [16]
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L'admittance d'entrée d’'une ligne de transmission courte (1 < ?g) et terminée par un

circuit ouvert est:

. 2.1l . Yl
Yin =j. Ye. (A_g> =j.w. (—) (11.15)

Vp

L’ entrée de laligne est donc équivalente a une capacité shunt C = (%)
p

L’ impédance d'entrée d'une ligne de transmission courte (I < ;g) et terminée par un

court-circuit est donnée par :

. 2ml\_ . Z.1
Zin = j. Zc. <A_Z>="“)' (E) (11.16)
L’ entrée de laligne est donc équivalente a une inductance shunt L = (ZVLI)
p

11.11 Lignes couplées

Les lignes couplées sont largement utilisées pour I'implémentation des filtres micro-
ruban. La figure I1.10 montre la section transversale de deux lignes micro-ruban couplées, de
largeur W et distantes I’ une par rapport a |’ autre S. Cette structure de ligne couplée a deux

modes de propagation, le mode pair et impair, comme le montre lafigure I1.11.

W W
=l s.=1
& H

\4

Fig. 11.10 : Coupe transversale de lignes micro-ruban coupl ées [16].

Pour le mode pair, les courants dans les conducteurs ont la méme amplitude et la
méme direction, de sorte que le plan symétrique est un mur magnétique, comme indiqué dans
lafigurell.11a

Pour le mode impair, les courants sont d'amplitude égale mais de directions opposées,
de sorte que le plan symétrique est un mur éectrique, comme indiqué dans la figure 11.11b.
En général, ces deux modes seront excités en méme temps. Toutefois, ils se propagent a des
vitesses de phase différentes parce gu'ils ne sont pas purs mode TEM. Par conséquent, les
lignes micro-ruban couplées sont caractérisées par I'impédance caractéristique, ainsi que par

les constantes diélectriques effectives pour les deux modes.
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Mur magnétique Mur électrique
++++++ : ++++++ ++++++ : ----------
E 1 B 1

(@) (b)

Fig. 11.11 : Modes Quasi-TEM d'une paire de lignes micro-ruban coupl ées:
(@), mode pair, (b) mode impair [16]

[1.11.1 Formules de conception (formules d’analyse)
Les expressions des constantes diélectriques effectives et des impédances caractéristiques des
lignes micro-rubans couplées [17] se trouvent en annexe B.
11.11.2 Technique approchée de synthése (formules de synthese)
Dans ce procedé les rapports de forme w/h et s’h sont détermines a partir de Z¢, (impédance
caractéristique du mode pair) et Z (impédance caractéristique du mode impair) en se servant
des expressions (11.19), (11.20a) et (11.20Db).
Pour ce procédé, il y adeux étapes distinctes.

1%€ étape : Déterminer les rapports de formes pour des lignes micro-rubans
équivalentes simples.

2tme étape : Obtenir w/h et s/h pour la structure avec couplage a partir des rapports
trouvés en 1% étape.

Pour la 1% éape on se sert des relations suivantes [16]:

-Rapport (w/h)  pour une ligne micro-ruban simple
Zcj

Lo = -2 (11.17)
-Rapport (w/h) ¢, pour une ligne micro-ruban simple
Zesp = Zz_p (11.18)

Afin de déterminer les rapports de forme w/h et s’h connaissant le rapport (w/h) ¢ et
(w/h)s, d’'une ligne simple équivalente, Akhtarzad, Rowbothman et jones ont fourni un
certains nombre dexpressions. En voici quelques unes, considérées comme les plus

completes [16].
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Avec
g = cosh (%)
d=cosh (n% + n%)

4 -1
@) cosh <1 +2

(1+230)

25

% Pour £,.<6
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(11.19)
(11.20a)
(11.200)
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Conception des filtres conventionnels

[11.1. Introduction

Nous décrirons dans ce chapitre la conception des filtres conventionnels réalisables en
technologie micro-ruban qui sont tres utilisées actuellement. Ces filtres ont connu
d’ importants développements aussi bien au niveau des topologies adoptées qu’ au niveau des

méthodes de syntheése. A cet effet, nous étudierons les quatre topol ogies de filtre suivantes:

filtres passe-bas micro-ruban a saut d’impédance ;

filtre coupe-bande a stub ;

filtre passe-bande a couplage paraléle ;

filtre passe-haut a capacité inter digitale ;

[11.2. Conception des filtres passe-bas micro-ruban a saut d’impédance
En général, la conception des filtres passe-bas micro-ruban comporte les cing étapes
principales suivantes :

1. Détermination du prototype passe-bas équivalent au filtre que I'on désire synthétiser :
Pour cela, on doit d’abord déterminer I’ ordre n du filtre a partir des relations (1.14) ou (1.16)
selon qu’ on veuille approximer par |e polynéme de Butterworth ou celui de Chebyshev.

On doit ensuite calculer les éléments (gk) du prototype passe-bas selon |’ approximation de
Butterworth ou celle de Chebyshev en usant respectivement des expressions (1.13) ou (1.15),
sinon en ayant recours aux tableaux donnés dans certaines littératures.

2. Détermination des éléments du filtre a synthétiser :

On utilise, pour cela, les relations Lk:(%) et Ckz( g

wc_’;()) pour obtenir respectivement la
valeur delaself et celle delacapacité.

3. Evaluation deslongueurs des trongons de ligne réalisant une inductance et une capaci-
té en utilisant respectivement lesrelations (11.11) et (11.14).

4. Calcul delalargeur W de laligne micro-ruban, selon que% soit supérieur ou inférieur
a2, I’expression (11.4) ou (11.5). Ce calcul n’est possible qu’ apres avoir choisi le substrat.
Pour ces étapes, nous avons développé sous MATLAB un programme dont les paramétres a
saisir sont Amax, Anmin, fc €t fe.
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5. A cause de I'impact des variations des largeurs des lignes (fig. 11.8 et 11.9) sur la
réponse du filtre, un gjustage des dimensions du filtre sSimpose en résolvant le systéme
d’équation [16] suivant :

T[lc

w.L = Zg, sin 2l + 2 X Zgctan|—
}LgL 7\gC

. 1 1
wC = ZLsm (Zn—c> + —tan (E>

oc Agc ZoL AgL

(111.1)

Les racines de ce systéme d’ équation sont | et Ic qui sont respectivement les longueurs des
trongcons de ligne inductive (impédance caractéristique Zo.) et capacitive (impédance
caractéristique Zoc).

Le tableau 111.1 donne les dimensions d'un filtre & saut d’'impédance que nous avons
congu et qui répond au gabarit de la figure 111.1. Ce gabarit impose, par ailleurs, une réponse
comme celle de Chebyshev par exemple. Nous avons obtenu ces dimensions en procédant
selon les étapes de conception décrites précédemment.

Les longueurs obtenues avant gjustage sont 1,=6.6416 mm et  1c=4.6736 mm, et aprés

gustagel;, = 5.1 mm et 1 = 3.95 mm. Ces longueurs doivent étre inférieures a la longueur

8
d’onde qui vaut A = fg;/l:_ff ou fc= 2GHz et &g donnée par I’ expression (11.6) ou (11.8). Cette

condition est donc vérifiée.

Lignes Lignes Lignes
capacitives deréférence inductives
Impédance réduite (g;) g, =gz =1.0316| gy,=g,=1 g, = 1.1474
Parametres(R, L, C) C;=C3=164pF | Ry, =R, =50Q | L, =4.56nH
Impédances Caractéristique (ohm) Zoc = 25 Zo = 50Q Zop =90

Longueurs d'onde Guidées (mm) Agc = 54.1864 Ag = 571337 | Ag, = 60.3757

Largeurs des lignes micro-rubans We = 1.9187 Wy = 0.60787 W, =0.12

(mm)
Longueurs des lignes micro-rubans lc =3.95 lp = 2.5 I, =51
(mm)
Tableau |11.1: Parameétres caractéristiques un filtre passe-bas a saut d’ impédance en ligne
micro-ruban.
A
A(dB)
15 EEsiasyy
0.1
2 6 f(CHz)

Fig 111.1: Gabarit d’un filtre passe-bas
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Grace au logiciel ADS [18], nous avons analysé les performances S;; et Sp; du filtreen
utilisant le simulateur électromagnétique (Momentum) a condition de tracer au préalable le
schéma éectrique du filtre (fig. 111.2) qui sera nécessaire aprés pour générer le masgue de ce
filtre (fig. 111.3a). Lafigure 111.3b illustre les courbes de Sy; et S1; en fonction de la fréquence,
gui montrent une concordance presque parfaite avec le cahier de charge sauf |’ atténuation a 6
GHz qui vaut -11 dB au lieu de -15 dB au maximum. Ceci est du au fait qua 6 GHz les

P LA A . - .
longueurs ne sont pas inférieures a :g méme s nous utilisons un autre substrat. La solution

réside donc dans I’ utilisation des éléments localisés.

MSub | &% | s-PARAMETERS I
MSUB S_Param
MSub1 SP1
H=0.635 mm Start=0 GHz
Er=10.2 Stop=10.0 GHz
Mur=1 Step=
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0 um
TanD=0
Rough=0 mm
Term I 7 I Term
Terml MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN Term2
Num=1 TL1 TL2 TL3 TL5 TL4 Num=2
Z=50 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1"  Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Z=50 Ohm
W=0.60787 mm W=1.91 mm W=0.12 mm W=1.91 mm W=0.60787 mm
L=2.5 mm L=3.95 mm L=5.1 mm L=3.95 mm L=2.5 mm

Fig I11.2: Synthése du filtre en & éments distribués

S11, Sa1
. 0 ] "'\‘.v ) \.”9\-\-\'““""“"""'\"“1
2 Xl o
V \J \ T ;\{x
V e~ y
g 1 € - 4 '\.\
P p— =
1] i ™ 4 Y A
' - > 8 J -
« b ] J ~,
10 ! S
V2—rrerrrerrreror e e
0 1 2 3 4 5 b 7
Frequency
(a) (b)

Fig 111.3: (8) Masque du filtre (b) Simulation sous Momentum

[11.3 Filtre coupe Bande a stub
Comme le montre la figure 111.4, le stub dans le filtre coupe-bande est un résonateur
(ligne ouverte) d’impédance caractéristique Z; (i=1,2,...n) et connecté entre deux troncons de

ligne d’impédances Z;.1; €t Z; j+1.
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@

(b)
Fig I11.4: Structure d'un filtre coupe-bande (a) circuit (b) topologie [19]

La réponse en fréquence du filtre dépend de la conception de I'impédance
caractéristique Z; pour les lignes en circuit ouvert et I'impédance caractéristique Zi.; pour les
lignes de connexion et les impédances de terminaison Z et Zg. [19]

Le tableau.V1.2 donne la transformation nécessaire pour le calcul des vaeurs des
filtres coupe-bandes, ainsi la définition des parametres qui  apparie dans cette transformation
[19].

Transformation

T ®
0= A.tan(—.—)
2 wg

Définition des paramétres

Q : Fréquence de prototype
w : Fréquence defiltre
A = a. Ql

T Wy
a = ctan (——)
2 wg

Tableau 111.2 : Une table de conversion a partir d'un prototype passe-bas.
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Pour obtenir le filtre coupe-bande (les impédances Z;, Zi.;) fait parti de prototype

passe-bas, les @ éments capacitifs peuvent étre convertis en lignes circuit-ouverts de longueur

. 2 [ £ . . N . . o
égdea T" (tab.111.2) et les ééments inductifs peuvent étre transformés en lignes court-circuit

en série de longueur égale a%" (tab.I11.2), puis on utilise les identités de Kuroda pour obtenir

le filtre coupe-bande (fig.I11.4).Les éléments de filtre (Zi, Zi+1) sont illustrées dans le tableau
C.1del’annexeCpourn=1ab5.
111.3.1 Conception d’un filtre coupe bande a stubs

Le cahier de charge est comme suit :

On souhaite réaliser un filtre coupe-bande de Chebyshev qui a les fréquences de coupure
fc1=1.8GHz, f,=6.2GHz, un niveau d ondulation Am=0.05 dB dans la bande passante et au
moins 30 dB d' atténuation aux fréquences fs; .= (4 + 0.4) GHz.,Le substrat a une constante
diélectrique relative de 10.8 et une épaisseur de 1,52 mm.

La prochaine étape pour la conception du filtre est de trouver I’ ordre et les éléments du
prototype passe bas ensuite les valeurs des impédances caractéristiques (Z;, Zi—1 ;) pour cela
on a développé un autre programme sous MATLAB qui utilise toutes les équations définies a
I’annexe C (tab. C.1) ains que les égquations de conception données dans le chapitre2, qui
permet le calcul de tous les ééments de ce filtre, dans cette partie I’ utilisateur doit saisir le
cahier de charge.

L es étapes principales de conception :
1% étape

Ramener ce filtre & un filtre passe bas prototype a |I'échelle de la transformation
donnée dans le tableau.lll.2, On trouve I’ordre de ce filtre n =3 et les valeurs des g; sont
données dansletableau 111.4 :

[ 0 1 2 3 4
g; |1.0000 |0.8794 | 1.1132 | 0.8794 | 1.0000

Tableau 111.4 : Valeur des impédances réduites (gi) du prototype passe bas.

Transformer ce filtre en un filtre a dements distribués, comme ¢ est indiqué dans la

figure.l11.5, en utilisant la transfommation donnée dans le tableau 111.2.

30



Chapitre I11: Conception des filtres conventionnel s

M- @XXD—W Ly

H
—
L

L3

/ /4

C

Fig 111.5: Transfommation du filtre en un filtre a élements distribués,

Lesinductances localisées L; et L3 correspondent aun stub court-circuité de longueur
d= %" (résonateur parallele) et le condensateur C, a un stub ouvert de longueur d= %"
(résonateur série).

3 %™ &tape :

Application des identités de Kuroda dont |’ objectif est de remplacer le premier stub et
le dernier stub court-circuités (le filtre étant symétrique) par des stubs ouverts. Cette opération
S effectue en deux temps :

1. On goute conformément aux identités de Kuroda une cellule unité (une ligne de 50Q)

devant le stub court-circuité en entrée et en sortie du filtre (fig. 111.6). Cette cellule

n’ affecte en rien laréponse fréguentielle du filtre puisque ce sont des lignes de 50Q2.

I
Zy Lg d Ly Zo
EU l EU
/A —

Co

Fig 111.6: 1% étape de I’ application des identités de Kuroda

2. Onremplace les ééments concernés selon larégle établie (fig. 1.12).
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L 112 | 123
* D %
1 Z12% Z23%
Zl y ZZ V Z3

Fig 111.7: 2°™ étape de |’ application des identités de Kuroda
Les résultats de calcul sont :

e L’ordredu filtre est n=3:
e pour laligne principale:

Z1, = Z,3 = 101.4836Q (impédances caractéristiques des lignes micro-ruban) ;
W, = W,3=0.1636mm (largeurs des lignes micro-ruban) ;
l;, = 1,3 =7.344mm (longueurs des lignes micro-ruban).
e pour lesrésonateurs:
Z, = 75 =98.5591Q, Z, = 38.3627Q (impédances caractéristiques des lignes micro-ruban) ;
W, = W; =0.1844mm, W, = 2.2425mm (largeurs des lignes micro-ruban) ;
l; =13 =7.331mm, 1, =6.8368mm (longueurs des lignes micro-ruban).
e pour lesimpédances des terminaisons:
Za = Zg =50Q
Unefoisles différents paramétres de filtre sont calculés on peut ensuite implémenter le
circuit éguivalent dans I'aire réservée au schéma d'un logicid (fig. 111.8). Dans ce
logiciel (ADS), nous disposons d’une bibliotheque regroupant certains éléments specifiques,
tels que MLOC (Microstrip Open-Circuited Stub) et MLIN (Microstrip line).
Le masqgue du filtre coupe-bande a stubs ainsi que ses performances sont illustrés dans
la figure I111.9. Ses performances sont obtenues par simulation éectromagnétique

(Momentum[18]). Les résultats sont en bon accord avec les exigences du cahier de charge.
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[=

S-PARAMETERS I

MLIN

MLIN

MLIN

MSuUB S_Param VAR

MSub1 SP1 VARL
H=1.52 mm Start=1 GHz w 1=0.1844
Er=10.8 Stop=7 GHz W 2=2.2425
Mur=1 Step=0.001 GHz w 12=0.1638
Cond=1.0E+50 11=7.3310
Hu=1.0e+033 mm 12=6.8368
T=0 mm 112=7.3440
TanD=0

Rough=0 mm

MLIN

TL1 TL2 TL3 TL4
I::'r?] Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" IZ::Q
Num=V=1.3475 mm W=w 12 mm W=w 12 mm W=1.3475 mm NUm=2
7=50 &RMMM L=112 mm L=112 mm L=5 mm 7=50 Ohm
MLOC MLOC MLOC
TLS TL6 TL7
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
— W=w 1 mm W=w 2 mm W=w 1 mm —
L=I1 mm L=12 mm L=I1 mm

Fig 111.8 : Schéma éectrique d’ un filtre coupe- bande a stubs.

S11, So1

> F
Y

Mag. [dB]

s gllll%l_l,ll?
rd_"
M,

I;.IllIllllllrllllllllllllllll

2 3 4 5 6 7
Frequency

@ (b)

Fig 111.9: (a) Masgue du filtre coupe- bande a stubs (b) Performances du filtre.
111.4 Filtre basse bande a couplage parallele
Ces filtres sont constitués de résonateurs demi-onde couplés en paralée sur la moitié

yl . i
de leur longueur (I1 12 13 ... = Tg). Cette disposition assure un plus fort couplage entre les

résonateurs [16] (Fig. 111.10)

Fig 111.10: Topologie d un filtre a résonateurs couplés en parallele [16].

33



Chapitre I11: Conception des filtres conventionnel s

Or, deux lignes paralléles peuvent étre modélisées par un inverseur d admittance

idéale J et deslignes de connexion de longueur électrique 8 et d’impédance caractéristique Z
(fig. 111.11). La valeur de 6 proche de g correspond a des filtres de type passe bande de bande
relativement étroite [20].

- — ] —
— e— ‘e LT Ze
4 .................................... > 4» - E <>

e) ZCO 1 Zcp 0 e

Fig I11.11 : Modélisation des lignes couplées par inverseur d’ admittance [20].

Les expressions des inverseurs d’ admittance (J) sont [6]:

( T A N

loo [T, pour la premiere structure de couplage

Yc 2 go81

lijer _ A 1 J=1an—1 pourles structures intermédiaires (111.3)
Yc 2 /881 '
b A X

Jnn+: _ Iz pour la structure finale

\ Y 2 gn8n+1

et celles des impédances des lignes couplées en mode pair et impair Z. et Z.[6] :

(Zep). ., == [1 ey —]""'“2]
Plij+1 Y Ye Ye (111.4)

(Z ) _ 1 1— Jij+1 + ]j,j+12
ci/jj+1 — Y. Y. Y.

La transformation de fréquence entre le filtre prototype passe bas et le filtre passe
bande est donnée par I’ équation 1.c detableau. | (tableau .1.1.c).

Une fois qu'on obtient les valeurs de Z. et Z. ,on déermine les largeurs et les
espacements des micro-rubans. On recommande, a cet effet, la technique de synthese de
AKHTARZAD et COOL [16] (équ 11.19, 11.20a et 11.20b). La longueur de chaque section de
ligne coupl ée est alors déterminée par [8] :

Ao

b= 7
4~< (Seffp)jx(sefﬁ)j>

]

— Al (111.5)

Ou Al est la longueur équivalente de micro-ruban a extrémité ouverte donnée par I’ équation
(11-10).
111.4.1 Conception d’un filtre passe-bande a couplage paralléle

Le cahier de charge auquel doit répondre le filtre passe-bande a concevoir est donné
par le gabarit de lafigure. 111.12.
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A(dB)]

45 7

=

0.01

.

7 8 9 1011 t(Hz)
Fig 111.12 : Gabarit d’ affaiblissement simplifié de filtre coupe-bande

Pour le calcul de |’ ordre du filtre n et ses dimensions physiques Wy, Sq, In, nous avons
dével oppé un programme sous Matl ab.
1% étape

Nous devons d abord introduire les spécifications du gabarit (cahier de charge) a
savoir : les fréguences f4, f.,, f51 ,fs2 1€ niveau d ondulation A,,,x dans la bande passante et
I atténuation A ip -
Dans notre cas, les specifications nous ont permis de trouver |’ordre de ce filtre n =7 et les
valeurs des é éments du prototype passe-bas qui sont contenues dans le tableau I11.5.

[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
gi | 1.0000 | 0.7970 | 1.3924 | 1.7481 | 1.6331 | 1.7481 | 1.3924 | 0.7970 | 1.0000

Tableau 111.5 : g; @éments du prototype passe-bas

2°™ &ape :
Cdcul les admittances des inverseurs (équ. 111.3) puis les impédances des lignes
couplées en mode pair et impair Z, et Z (équ. I11.4). Les résultats obtenus sont illustrés dans

letableau I11.6.

i ji'Hl/Y (Zep)ijisn (Zci)iji
Oet 7 0.661§ 104.9907 38.8092
let6 0.3314 72.082 38.9219
2etb 0.2237 63.6896 41.3161
3et4 0.2066 62.4634 41.8045

Tab.111.6 : Paramétres de conception du filtre passe-bande a couplage paralléle.

Puis utiliser la technique de synthése de AKHTARZAD et COOL [16] (équ 11.19,
[1.20a et 11.20b).de la fagon suivante :
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( Z0se = é.ZOe = 524954

70s0 = %.200 = 19.4046

la synthese d une ligne simple equlllalente donne:
w

=04 (). = 08632

w

(F)so = 4.3689

la synthése d une ligne couplée donne :

[ (})=03800 , (3) = o0.1200

Nous procédons de laméme maniére pour j =1, 2, 3,4, 5, 6.7
Cdlculer, ensuite, les permittivités effectives de chague mode (pair et impaire) en
utilisant les formules qui se trouvent dans |I’annexe B. Ces permittivités servent & calculer les

longueurs des résonateurs. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau. 111.7.

i Wj Si (Eeffp)i,i+1 (EEfﬁ)i,Hl li All
let8 0.2413 0.0762 6.6279 5.5571 3.3827 0.2227
2et’ 0.4763 0.1905 7.0555 5.6881 3.3109 0.2305
3et6 0.5525 0.3302 7.1802 5.7970 3.2808 0.2358
4et5 0.5652 0.3683 7.1988 5.8237 3.2749 0.2346

Tab.111.7:Dimensions du filtre passe-bande a couplage paralléle.

Une fois les différents parametres de filtre sont calculés, il nous reste qu'a
implémenter le circuit équivalent dans un simulateur linéaire (fig. [111.14) ou

électromagnétique (fig. 111.15) pour I’ analyse.

v
: Visub €3] sPARAMETERS e
Term MLIN VAR
Terml 4 MSUB S_Param I1:3'160
Nomet LL o 12=3.0804
ubst="MSuRT 1 MSubl 13=3.045

2=50 Ohmy;—g 6 mpm Clini H=0.635 mm Start=6 GHz 14=3.0403
L=25mm & per=—msu Er=10 Stop=12 GHz W1=0.2413

Wenl FIL Step=37.5 MHz e
= _=w mm  cin2 W2:0.4763
Do SUBSUMSURTEE wi=0.5052

- W=w2 mm o
S=s2 mm CLin4 $1=0.0762
Subst="MSubl= $2=0.1905

m

L=I2 mm
W=w3 m CLing $3=0.3302
f:ls33mmmm Subst="MSul =" 54=0.3683
LR T S e S
STsamMm - gupst=MsupTTr,

L=l4 mm _
B Subst="MSul
_ CFIL
L mm WEwe mm ) in1p
E_IS33 MM Supbst="MSu =" o
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Fig.I11.14: Filtre en & éments distribués
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Fig. 111.15: (a) Masque du filtre (b) Simulation du filtre sous Momentum

Les résultats (fig. 111. 15b) sont en bon accord avec les performances exigées dans le
cahier de charge.

[11.5 Filtres passe-haut & élémentslocalisé

Les filtres passe-haut construits a partir d’ ééments localisés sont souhaitables pour de
nombreuses applications, a condition que ces ééments atteignent une bonne approximation
sur la bande de fréguence de fonctionnement. Des précautions doivent étre prises lors de la
conception de ce type de filtre parce que lataille de tout & ément est comparable alalongueur
d'onde de fréguence de fonctionnement.

Nous allons présenter une technigue de conception d'un filtre passe-haut micro-ruban a
éléments localisés (capacité interdigitale, stub terminé par un court-circuité).
[11.5.1 Description de conception d’un filtre passe-haut a éément localisée

Le gabarit du filtre passe-haut a synthétiser est celui de lafigure 111.16. Saréponse sera
approximeée par le polynbme de Chebyshev

|

A(dB}

30

0.1

.

01 1 f(Hz)
Fig. 111.16: Gabarit d’ affaiblissement simplifié de filtre passe-haut

De ce gabarit, on déduit n=3 (fig. I1l. 17 ou 111.18) et les éléments du filtre prototype

passe-bas (tableau 111.8). Le tableau 111.8 comprend aussi les valeurs des composants du filtre
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passe-haut, obtenues a partir des é éments du filtre prototype passe-bas et de la transformation

de fréguence passe-bas passe-hali.

82
‘> J_ _\_ ‘> > >
8> g1 g3 Sgny1 Lo> L1% ng >Zny1

L T ¢ T

[ 0 1 2 3 4
o | 10000 | 08794 11132 08794 | 10000
Zo =50 Q | L, =7.71nH | C, =2.77pF | Ly =7.71nH | Z, = 50 Q

Tab.111.8 : Vaeurs des impédances réduites (g) et paramétres de filtre étudie (Z, L, C).

Le filtre passe-haut, réalisé en technol ogie micro-ruban, est constitué du condensateur
série C, qui est du type interdigital [8], et des inductances shunt L; et L3 produites par deux
stubs identiques court-circuités (fig. 111.19 et fig. 111.20.a).Le substrat choisi a une constante
diélectrique relative de 10.2 et une épaisseur de 0.635 mm.

Pour déterminer les dimensions du condensateur C,, nous avons employé la formule
de conception des condensateurs interdigitaux qui est donnée dans I’annexe C, et qui nhous a
permis de trouver: lc3=7.48mm et N =6. Apres plusieurs gjustages, nous avons trouve
W=0.1mm, G=Ge=0.1mm (fig. 11.7a), respectivement la largeur des doigts et la distance qui
sépare deux doigts voisins.

Quant aux dimensions des stubs court-circuités produisant les inductances L; et L,
nous avons utilisé I’ équation (11.16) ou I'impédance caractéristique est Zo. =90Q2. Les résultats
sont : 11 2= 1.4=9.49mm, W= W 4=0.12mm, X, =120.75mm.

La simulation par un simulateur é ectromagnétique aboutit au résultat de lafigure Fig.
111.20b qui indique que les résultats sont en bon accord avec les spécifications du cahier de

charge
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MSub | €0 | S-PARAMETERS |
MSUB S_Param

MSub1 SP1

H=0.635 mm Start=0.01 GHz

Er=10.2 Stop=6 GHz

Mur=1 Step=10 MHz

Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0 mm

TanD=0
Rough=0 mm

=

MLIN MICAP1 MLIN
Term TL3 " " C1 TL4 " " Term
Term1 Su_bst: MSub1 Subst="MSub1" Su_bst: MSub1 Term2
Num=1 V\/_—O.59 mm W=0.1 mm V\/_—O.59 mm Num=2
7=50 Ohh=15 MM MLSC G=0.1mm MLsc ~LFL.5mm Z=50 Ohm
TL1 Ge=0.1 mm TL2
Subst="MSub1" L=7.48 mm Subst="MSub1"
w=0.12mm  Np=3 W=0.12 mm

L=9.49 mm

= = L=9.49 mm

Fig.111.19: Filtre passe-haut en éléments distribués.

Le résultat de la génération de masque est représenté alafigure I11.20.a. Et ses

performances obtenues par simulation EM (Momentum [18]) sont représentées sur lafigure

111.20.b
0 4
-10 i
E -20
-30
'40 ] L) L) L. ] L T T l L) T L | T 'I T T L Ll
00 05 10 15 20
//’_ Frequency
GND
a b

Fig. 111.20: (a) Masque du filtre passe-haut (b) Transmission et réflexion du filtre sous Momentum
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Chapitre IV : Couplage des résonateurs micro-rubans

Couplage desrésonateur s micro-rubans

V.1 Introduction

Les résonateurs couplés sont d’une grande importance pour la conception des filtres
micro-ondes, en particulier lesfiltres passe bande a bande étroite qui jouent un réle important
dans plusieurs applications des tél écommunications.

Il existe une technique générale pour la conception de ce type des filtres et ce quel que
soit le type de résonateur et quelle que soit sa structure physique. C'est ains que cette
technique peut étre appliquée pour concevoir les filtres a guide d onde [21], a résonateurs
diélectriques [22], en céramique aligne de peigne [23], et les filtres super-conducteurs [24] et
micromachines [25]. Cette technique nécessite :

e |’association de plusieurs résonateurs élémentaires couplés entre eux ou l'intensité de
I'interaction entre deux résonateurs est quantifiée par le coefficient de couplage inter-
résonateur,

e |'excitation de résonateur al’entrée et ala sortie defiltre, qui est caractérisée par les
coefficients de couplage d entrée et de sortie.

Nous étudierons donc les coefficients de couplage inter-résonateurs et couplage d entre

[sortie.

V.2 Couplageinter-résonateurs

Lorsque deux résonateurs identiques sont placés I’un a coté de I’ autre (fig. 1V.1a), leur
mode de résonance est perturbé de sorte que leur fréquence de résonance soit modifiée. Le
couplage qui s établit entre les deux résonateurs dépend du gap qui les sépare et de leur
position |I’un par rapport a I’autre. Quel que soit le type de couplage (magnétique, électrique
ou mixte), deux pics de résonance f; et f,, répartis de part et d autre de la fréguence fo
(fréguence de résonance du résonateur), sont observés dans la réponse en transmission
(fig.IV.1b).

Entre deux résonateurs i et j, le coefficient de couplage inter-résonateurs, M;;

sexprime a partir de larelation suivante [8] :

f3-fF
f2+£2

Mi’j=

(IV.1)
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| p— N\ i
- po\ i
Résonateurl i {Résonateur2 i:' _ \ i

fy f f: Fréquenc
(@) (®)

.

Fig.IV.1: a-Couplage entre deux résonateurs b- S,; en fonction de la fréquence.

En fonction des Valeurs de couplage aréaliser (matrice objectif), les résonateurs sont arrangés
les uns par rapport aux autres de différentes maniéres. On identifie trois types de couplage
inter-résonateur :

¢ lecouplage magnétique.

e lecouplage éectrique.

e lecouplage mixte.

Les deux premiers (magnétique et électrique), sont en opposition de phase. Par
convention lors de la synthése, le couplage de type magnétique est considéré comme un
couplage positif aors que le couplage de type éectrique comme un couplage négatif. Pour ce
qui est du couplage mixte, il correspond a une superposition des deux couplages précédents.

Afin de choisir une certaine Valeur de couplage, il est nécessaire de réaliser au préalable
des abaques pour chaque configuration. Ces abagues traduisent I’ évolution du couplage en
fonction du gap entre les résonateurs. Les Valeurs de couplages ne sont Valables que pour le
type de résonateur considéré.

Les abaques de couplage permettent ainsi d'associer a une Valeur de couplage
déterminée théoriquement une distance inter-résonatrice.

Chague résonateur peut ére modéisé, au Voisinage de la résonance, par un circuit
résonant série ou paralléle ; de méme les couplages inter-résonateurs peuvent étre modélisés
par un circuit électrique. Les fréquences f1 et f, (fig. 1V.1b) correspondent aux fréguences de
résonance en mode par (fn) et impar (fe) (fig.lvV2b, fig.lV.4b), et sont établies
successivement par I'introduction d’'un mur magnétique (court-circuit magnétique) et
électrigue (court-circuit électrique) dans e plan de symétrie des deux résonateurs.

Nous détaillerons ci-dessous la détermination de ces fréquences paires et impaires dans

les trois configurations de couplage (électrique, magnétique et mixte).
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IV.2.1 Couplage magnétique (couplage positif)

Dans le cas du couplage de type magnétique, les résonateurs sont couplés entre eux au
niveau de la partie centrale de laligne qui les constitue, ou le champ magnétique est maximal
(fig. IV.2aen lbert).

S12

Mag. [B]

Couplage
magnétique

(a) (b)

Fig. IV.2 : Couplage magnétique : a-structure de couplage
b- réponse en amplitude et en phase de Sps.

Le circuit équivalent en dément localisé de la structure de couplage magnétique est
donné par la figure. IV.3. Pour caractériser le couplage magnétique, on utilise Ly, une
mutuelle inductance [8]. Le couplage entre les deux résonateurs identiques peut étre modélisé

schématiquement par un inverseur d impédance K = o.Ln.

L I

\ v, T oL, !

. - —
¢ C L ! L C

LE 8L . x@szi

(a) ! T

=

()

Fig.1V.3: (a) Couplage magnétique. (b) Schéma équivalent [8]

Ou I'inductance L et la capacité C déterminent la fréquence de résonance f, du

. Y . . e 1
résonateur isolé de la maniére suivante : f, = i
En définissant successivement, dans le plan de symétrie T-T' (fig.IV.3b), des

conditions de mur éectrique et magnétique, nous obtenons les fréquences suivantes [8] :
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1

® Modeimpair:fe :m > fO (|V2)
. 1
e Modepar: f, = m < f, (IV.3)

A partir des expressions (1V.1), (IV.2) et (IV.3) nous déduisons le coefficient de

couplage magnétique M, entre les deux résonateurs identiques, qui S exprime comme suit [8]:

_ f3-f4  Lp
m 2482 L

(IV.4)

IV.2.2 Couplage électrique (couplage négatif)

Le couplage de type éectrique est crée lorsque les fentes des résonateurs en boucle
ouverte se trouvent en Vis-a-vis (fig. IV.4a). Le champ magnétique est essentiellement
concentré al’ extérieur de la zone de couplage (fig 1V.4a en Ibert), Par opposition au couplage
magnétique, ce couplage sera éectrique, la réponse en phase de la caractéristique de
transmission est bien opposée (fig.1V.4b).

Nous pouvions illustrer ce résultat gréce a la simulation électromagnétique. La figure
V.4 montre le Couplage éectrique entre deux résonateurs A /2 de forme carrée faiblement

couplés al’entrée et laréponse en amplitude et en phase de S;; des deux résonateurs.

S12

|
[=]

Mag. [dB]

~

(]
L= J

-100 -150
TrIrrr LA LN B EE Bl T
Couplage 380 285 370 375 380 385 3%
électrique Frequency
(@) (b)

((Z') )5 p=eyd

Fig.1V.4 : Couplage électrique : a-structure de couplage
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Chapitre IV : Couplage des résonateurs micro-rubans

Le circuit équivalent localisé (fig. 1V.5) proposé par Hong et Lancaster [8] dans lequel
le couplage est représenté par une capacitance mutuelle Cy,. Pour effectuer I’analyse du
circuit, nous remplagons cette capacitance mutuelle par son schéma équivalent modélise par

un inverseur d’admittance J=®.Cn,

T

s | L2, 2(‘115
I vy —r— 1k {00}
L L L Plan deisymétrie | | L
CEC CZiz=Ca | -CamiZC
2 |
T T e

(a)
(b)
Fig.1V.5: (a) Couplage électrique. (b) Schéma équivalent[8].

Dans le plan de symétrie T-T' de lafigure.lV .5b, on place successivement :
e un court-circuit électrique qui nous donne f¢, la fréguence de résonance en mode
impair du systéme (des résonateurs coupl €s).
e un court-circuit magnétique qui nous donne f, la fréquence de résonance en mode
pair de systéme (des résonateurs coupl és).
On obtient ains les fréquences de résonance de chaque résonateur en mode impair (fe) et en
mode pair (fr,) [8]:

_ 1
¢ fe= 21 /L(C+Cp) <fo (IV-9)

1

fm = 21/L(C—Cpy)

> f, (IV.6)

A partir des expressions (1V.1), (1V.5) et (IV.6), on déduit le coefficient de couplage de type

électrigue M, entre les deux résonateurs identiques S exprime comme suit [8]:

2 _f2
= _Im (IV.7)

€T 242, C

IV.2.3 Couplage mixte

Dans le cas de couplage mixte, la distribution des champs électrique et magnétique
dans la zone de couplage est telle que les couplages électrique et magnétique existent alafois
(fig. 1V.6).
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g i
£ 5
Couplage
mixte
@ (®)

Fig. IV.6 : Structure de couplage mixte
Cette structure planaire peut étre représentée avec les parametres d'impédance Z;j et
d'admittance Y; (fig. IV.7)

-2Y 10 -2Y 12
— 1 I

T T T2

L Zn-Zo ! Lyl |
e R

Yut+Yn i 2715 ! 2715 | Y12+Y 2

5 & é

T 1 T T 2

Fig. IV.7: Circuit équivalent général des résonateurs en boucle ouverte
Produisant un couplage mixte [§]

Les parametres Z et Y sont définis par :

Yi1 = Yz, = jwC
L V.8
{ Y12 = Y31 = jwCpy ( )
711 =1y, = jolL
1 o V.9
213 =1y = joly ( )

ol C, L Cnet Lp,sont la capacité, I'inductance, la mutuelle capacité et la mutuelle

inductance du circuit équivalent du couplage mixte (fig. 1V.8). On peut y identifier les
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inverseurs d’ impédance K=oL , et d admittance J=oC , qui représentent respectivement le

couplage magnétique et le éectrique.

Fig 1.8 : Circuit équiva ent du couplage mixte [8]

En insérant un mur éectrique et un mur magnétique au plan de symétrie de la figure
V.8, on obtient [8] :

f, = 1 (IV.10)
21 [(L-Lin) (C~Chn)

f = L (IV.12)
2m J(L+L;n)(c+c;n

A partir de (1V.1),(1V.10) et (IV.11), on déduit le coefficient de couplage mixte [8] :

2 _f2 ! !
M, = f2—f% _ CLjh+LCh (IV.12)

T Of2+f2,  LC-Lh,cl,

Notons que L,,C,, < LC, I"équation (IV.12) devient alors:

M, = =2+ 52 = ki, + ki (IV.13)

Cette derniere expression montre clairement que le couplage mixte est la superposition des

couplages éectrique et magnétique.
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V.3 Couplage d’entrée/sortie

Le couplage d'un résonateur avec son environnement extérieur, c'est a dire avec les
autres éléments d'un circuit hyperfréguence, est un aspect tres important puisgu’il peut
beaucoup influer sur les performances du filtre. Cette caractéristique est quantifiée par le
facteur de qualité extérieur Qext, Noté Qee a I’ entrée du filtre et Qesa la sortie du filtre.

Dans le cas d'une structure planaire, un éément résonant est excité a I’aide d'une
ligne d’ acces soit par contact, soit par proximité.
IV.3.1 Couplage par contact

La ligne d excitation est liée au résonateur (fig. 1V.9a). Cette excitation directe est
utilisée pour atteindre des coefficients de qualité externe Qe plus faible que dans le cas du
couplage par proximité. La position de cette ligne (la position de d) le long du résonateur

conditionne la Valeur du coefficient de couplage.

‘rPhase S11(deg)
........................ +180: T -
Portl- -7 .
dI Résonateur REAUN e k
h 41 IR - | 5f1 £, f(Gi{z)
Af )
907 N .
_180=___________—--——-——-"--..__
(@) (b)

Fig. IV.9: a-excitation de résonateur b- phase de S1[8§].

Cette structure (fig. 1V.9) est simulée grace a Momentum (Agilent). Le calcul du
facteur de qualité se fait a partir de la réponse en phase du coefficient de réflexion Sy;. fp est la
fréquence de résonance a la quelle le déphasage égale a zéro et Af la bande passante
correspondant au passage de la phase de +90° a -90° autour de f.

Le facteur de qualité externe représente le couplage d entrée ou de sortie donné

comme suit [26]:

f f
Qee = Qes = A_Of = ﬁ (IV-14)
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IV.3.2 Couplage par proximité

La ligne d’excitation et le résonateur ne sont pas liés directement mais sont
suffisamment proches pour induire un échange dénergie (fig. 1V.108). La Valeur du
coefficient de couplage dépend directement du gap «G» séparant la ligne d'accés du
résonateur, et de lalongueur couplée «I».

Le facteur de qualité extérieur Qe est déterminé a partir de la courbe donnant la
phase du paramétre S;; en fonction de la fréequence (fig. 1V.10b). Cette méthode consiste a
relever la fréguence fq correspondant au passage de la phase par zéro lors du saut de phase et
les fréquences f; et f, correspondantes aux passages par —90° et +90° de part et d'autre du saut
de phase. La Valeur du coefficient de couplage externe Qe Se déduit de I’ équation V.14

1 APhasof:S“ (deg)
Portl —Fo¥r—i +180°[ """ 1T
. \
G +90° 1-------F N
Résonateur £, | s ,f;(GHZ)
F —_ AT
007
~180°%------

Fig .1V.10: Calcul de coefficient de couplage externe Qext
a-excitation de résonateur b-calcul a partir de la phase de S;1 [26]

Les couplages entre les résonateurs et les systémes d’ excitation en entrée et en sortie
du filtre sont analysés avec Momentum a partir du dispositif montré sur lafigure IV.10a. Les

lignes d’ acces possedent une impédance caractéristique de 50 Q.
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Chapitre V : Filtres micro-onde miniaturisés a deus zéros de transmission

Filtres micro-onde miniaturisés a deux zéros de transmission

V.1 Introduction
Apres avoir présenté au cours du chapitre précédent les résonateurs micro-rubans a

boucle ouverte couplés, nous nous intéressons maintenant a la conception d'une classe de
filtres passe-bandes fortement sélectifs composés de ces résonateurs. Ceux-ci ont la
particularité de ne posséder qu’ une seule paire de poles d'atténuation aux fréquences finies
[27].

Nous présenterons, d abord, les caractéristiques, les configurations, la synthese et
I"analyse de ces filtres ains que des formules donnant lieu a leur synthése precise et rapide,
puis nous décrirons une méthode de conception pratique.

Et pour illustrer la méthode utilisée, nous la mettrons en ceuvre pour la conception
d un filtre hexa-polaire ayant une largeur de bande partielle de 10% a 2GHz.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation des résultats théoriques et les

simulations obtenues et par une comparaison entre ces filtres et lesfiltres classiques.

V.2 Caractéristiques et configurations desfiltres
Les filtres ayant seulement une paire de poles d atténuation a des fréquences finies

donnent une meilleure sélectivité surtout au niveau du zé&o de transmission. L’ atténuation de

cesfiltres d ordre n a pour fonction caracteristique [27] :

F,(Q) = cosh {(n — 2)cosh™1(Q) + cosh™? (%) + cosh™? (%)} (V.1)

Ou:
e Q: estlafréquence normalisée.
o —Q, +Q, (Q>1) sont les fréquences d'une paire de zéro de transmission (pbles
d atténuation).
Si Q,tend vers|’infini, lafonction de filtrage Fn(Q2) devient celle de Chebyshev.
La figure V.1 représente quelques réponses de ce type de filtre pour n=4 et Ama=
0.043dB) [27]. Comparée a celle du filtre de Chebyshev, comme on peut le constater, la
sélectivité de ce type de filtre est plus grande.
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u
S24 _ : N=4
-10 ',;;f \f-.__
A \ e
-20 1+ ¥ T
A \
J | — a,=18 \
-30 e a” ' . N
= ; ] - Q=24 \ ~
§ RIS chebyshev \ '
"_‘-"». ! L 4-"'.'."7""‘
-40 == 7
\ | v/
\ !
50 ¥ i
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 Q

Fig.V.1: Comparaison des réponses en fréquence du filtre de Chebyshev et du filtre
avec une seule paire de pdle d'atténuation aux fréquences finies [27]

La réponse fréquentielle du filtre passe bande peut étre obtenue en utilisant la

transformation de fréguence décrite au tableau .1.1.c. Cette derniére donne I’ emplacement des

deux zéros de transmission wa et wx du filtre passe-bande, dont les formules sont les
suivantes [27]:

Qa0+ (Qa0)2%+4
Wa1 = Wy > (V.2)
QaA++/(Qa0)2+4
(L)az = (1)0 —2 (V3)
Avec :mg est la pulsation centrale du filtre passe bande.

A est lalargeur de la bande passante relative.

Pour obtenir ces caractéristiques de filtrage, nous avons utilisé les configurations des

filtres de la figure V.2 [27]. Ces filtres sont composés d’ un nombre pair de résonateurs en

boucle ouverte, réaisés par la ligne micro-ruban de longueur égale a une demi-onde. La
forme des résonateurs peut étre également rectangulaire ou circulaire.

Une structure générale simulant le couplage pour ce type de filtres est donnée par la

figure.V.3. Dans cette figure, chague nceud représente un résonateur, chaque ligne pleine un
couplage principal et laligne en pointillé une interconnexion.
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Fig.V.2 : Configurations des filtres passes bandes micro-ruban ayant une seule
paire de zéro de transmission aux fréguences finies [27].

e —> ® Miz o | M1, me2 > Mnin o Os

M m, m+1

Fig.V.3: Structure générale de couplage de filtre passe bande ayant une seule
paire de zéro de transmission aux fréguences finies [27].

Avec:

e m=n/2.

e Qe: Lefacteur de qualité externe al’ entrée du filtre.

e Qs: Lefacteur de qualité externe alasortie du filtre.

e M;j;: Lecoefficient de couplage entre les résonateursi et j .
Danslafigure V.3, le couplage Mm.1, m+2 €St un couplage éectrique tandis que le couplage
Mm, m+1 €St un couplage magnétique. 11 est a noter que pour réaliser une seule paire de zéro de
transmission, il est possible d'employer le couplage magnétique pour M1 m+2 €t le couplage
électrique pour Mm, me1.

V.3 Synthése du filtre
La synthése permet de définir une fonction de filtrage qui répond aux spécifications

imposées et d’en déduire un circuit électrique équivalent en éléments localisés.
Nous exposerons une méhode de synthése [27] générdle ains qu'une autre

particuliere dérivée de celle-ci, en raison de sasimplicité.
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[27] a proposé un prototype de filtre avec une seule paire de zéro de transmission
(fig.V.4).Les grandeurs g,...0m, sont les paramétres standards du filtre de Chebyshev, donnés
par |I'équation (1-15), Jnaet Jn, sont obtenus en résolvant simultanément le systéme

d équations suivante [27] :

~Jm
Jm-1 = ez V4
o Jm
Jm = 1+JmJm-1 (V5)

Comme ce systéme est non linéaire, on doit alors, pour sa résolution, procéder par itération
ou le vecteur initial [27], congtitué de Jn.; et Jy, est donné par :

Jner =0,]n =1 VS ,S = (m + 8)2 (TOS dans la bande passante) (V.6)
Ou ¢ est donné par I’ éguation (1.5).
Si al'issue de la premiére itération, la réponse ne concorde pas avec la réponse désirée on
passera aors a la deuxiéme itération, troisiéme etc....jusqu’a I’obtention de la réponse

désirée. Dans ce cas, J, représente lanouvelle valeur de Jy, pour chaque itération.

L]
go=13 T9% =1 TONT =1 T

Fig.V.4 : Filtre prototype passe bas avec deux zéros de transmission [27]

L’avantage de cette méthode est sa simplicité, mais I'inconvénient maeur est
I'inexactitude (elle peut méme donner de faux résultats) dans le cas des filtres fortement
sélectifs qui exigent le déplacement des zéros de transmission plus prés des fréquences de
coupure. De plus, le processus de synthése est assez compliqué et prend beaucoup de temps.

Pour contourner ces difficultés, une approche alternative de synthese [27], qui a
necessité beaucoup d efforts pour pouvoir ére mise en application. L’objectif de cette

approche est de dresser une série de données de conception choisies de telle sorte qu'elles

52



Chapitre V : Filtres micro-onde miniaturisés a deus zéros de transmission

couvrent une large gamme de conception pratique. Ces données sont illustrées par le Tableau
V.1

Pour:n=4et18<Q, <24

g1(Q,) =1.22147 —0.35543 X Q, + 0.18337 x Q% — 0.0447 x Q,° + 0.00425 x Q_*
g,(Q,) = 7.22106 — 9.48678x Q, + 5.89032x Q. —1.65776x Q,° +0.17723x Q,*
J1(Q,) = —4.30192 + 6.26745% Q, + 3.67345x Q,* +0.9936x Q,* —0.10317x Q,*
J,(Q,) =8.17573-11.36315x Q, +6.96223x Q,* —1.94244x Q> +0.20636x Q,*

Pour:n=6et12<Q,<1.6

g,(Q,) =1.70396 —1.59517x Q, + 1.40956x Q,* —0.56773x Q,> + 0.08718x Q,*

g,(Q,) =1.97927—1.04115x Q, +0.75297x Q,* —0.245447x Q,°> +0.02984x Q,*

g5(Q,) =151.54097—398.03108% Q, + 399.30192x Q. —178.6625x Q,* +30.04429x Q,*
],(Q,) = —24.36846+60.76753x Q, —58.32061x Q. +25.23321x Q,°> —4.131x Q*
J3(Qg) =160.91445—422.57327x Q, +422.48031x Q. —188.6014x Q% +31.66294x Q,*

Pour:n=8et12<Q, <16

g,(Q,) =1.64578—1.55281x Q, +1.48177x Q,* —0.63788x Q,* +0.10396x Q,*

g,(Q,) =2.50544—2.64258x Q, +2.55107x Q. —1.11014x Q% +0.18275% Q,*

g5(Q,) =3.30522—3.25128x Q, +3.06494x Q,* —1.30769x Q,* +0.21166x Q,*

g,(Q,) =75.20324—194.70214x Q, +194.55809x Q,> —86.76247x Q> +14.54825x Q,*
J3(Q,) = —25.42195+63.50163x Q, —61.03883x Q% +26.44369x Q> —4.3338x Q,*
J.(Qg) =82.26109—213.43564x Q, +212.16473x Q,* —94.28338x Q> +15.76923x Q,*

Tableau .V.1: Les expressions des éléments du prototype passe bas en fonction de n,Q2;,
Pour Amax=0,04321 dB[27]

La synthése nous permet de déterminer les parameétres du prototype passe bas a partir des
quels, les paramétres de conception du filtre passe-bande (les facteurs de qualité externes et

les coefficients de couplage (fig.V.3)) peuvent étre détermines par les formules suivantes

[27]

Qei = Qeo = go:h (V.7
A . N
Mii+1 = Mp-in-i+1 = Teeopowri= lam—1 (V.8)
AJm
Mmm+1 = o (V.9)
AJme
Mm-1m+2 = gm—11 (V.10

V.4 Analysedu filtre
Maintenant que les valeurs des ééments du prototype passe-bas sont déterminées,

nous pouvons calculer laréponse en fréquence en utilisant I’ expression suivante [27] :
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yi([@-yp(Q)
14yp (@) (1+yi(Q)

521(9):( (V.11)

Ou y; et y, sont respectivement les admittances d’ entrée normalisees des modes impair et pair
du filtre (fig. V.4.) On peut montrer que lorsque le filtre est ouvert (mode pair) ou en court-

circuit (mode impair) le long de son plan de symétrie, y; et y, sont donnés par [27]:

. 1
yi(Q)=Qgy + - T (V.12)
2 j@8mo1+Im-+

1
JjQgm+Im)
n=4,8, ---m (m=n/2)

. 1
yp(Q)=jQg, + e : (V.13)
2 j(Qgm—1-Tm-D+

Les emplacements de fréquence d'une paire de pdles d'atténuation étant déterminés en
imposant la condition [S;1(Q4)[=0, I'équation (V.11) donne |yi(Qa) — Yp(Qa)[=0, et on
obtient :

j(Qagm—l + ]m—l) + = j(Qagm—l - ]m—l) +

j(Qagm + ]m) j(Qagm - ]m)

Ce qui conduit a:

1 2 Jm
Q=r [ =2
a 8m ]m Jm-1

(V.149)
A partir de cette équation, il est intéressant de noter que, méme s Jn, et Jn.1 changent
de signe, I'emplacement des pbles d'atténuation ne change pas .Par contre les signes des

coefficients de couplage Mm, m+1 €t Mm.1, m+2 des équations (V.9) et (V.10) changent.

V.5 Application des syntheses générale et particuliére
Nous allons appliquer la synthese générale et sa dérivée (particuliére) pour concevoir

un filtre passe bande répondant au cahier de charge suivant :

¢ Une bande passante relative: A = 7%;

e Fréguence centrae : 1Ghz;

e a-40dB d atténuation lalargeur de la bande est de 100 Mhz;

e Un niveau d’ ondulation A dans la bande passante est de 0.04321;

A partir de ce cahier de charge, nous avons, avant la synthése, pour objectif la

détermination de I’ ordre du filtre n et les positions des zéros de transmission Q,. Pour ce faire,
nous devons suivre |es étapes suivantes :
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1. fairelatransposition de fréquence (tab .I.1.c);
2. évauer la fonction de transfert (1.4) dont la fonction caractéristique est donnée par
I’expression (V.1) en fixant n et Q, aleur plusfaible valeur et en faisant varier Q ;
3. Vérifier si cette fonction de transfert répond au cahier de charge sinon augmenter Q, et
refairel’ étape 2 ;
4. s al'issue de I'étape 3 le résultat n'est pas concordant, reprendre |'étape 2 en
accroissant n de 2 unités ;
5. reprendre les étapes précédentes jusgu’ a ce gqu’ on arrive a satisfaire aux exigences du
cahier de charge.
En réalité, il suffit de vérifier seulement si la largeur de bande est de 100 MHz a-40 dB, car
les autres caractéristiques du filtre (A, fréquence centrale et I'ondulation) demeurent
invariantes pour n'importe quelles valeurs de n et de Q, (fig.V.5). Cette procédure est mise en
ceuvre sous MATLAB et son application par rapport au cahier de charge précédent a abouti a
la courbe de lafigure V.6 avec n=6 et Q, =1.442.

‘I’ ............ ............. ............. ............. E
o i 1 e
: 11=6Qa=1” - ____________
: 5 rl
-5%9 - D|92 ng U‘I:'ﬁ [J|98 ll IIUE léu 1;5 IIEB - ‘ll
fiGhz)
Fig.V.5: Laréponse defiltre pour différente valeursden et Q,
0 ol -
A AR BT B

Fig.V.6: La réponssse defiltre souhaitée
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Nous allons maintenant procéder a la synthése du filtre en appliquant d’'abord la
synthése générale, ensuite la synthese particuliere.
V.5.1 Synthése générale :

La détermination de I’ordre du filtre n=6 et de la position de zéro de transmission Q,
=1.442 nous permettrade calculer les valeurs du prototype passe bas (01,...Gm ,Jm-16t Jm).

01,...Om, SONt les paramétres standards du filtre de Chebyshev (m = 2 = 3) donnés par

I’éguation (I-15) qui donne g;=0.9958, 0,=1.4367 et g3=1.8950. J,, J3 sont calculés en
résolvant les équations V.4 et V.5 et dont les valeurs sont données comme suit selon le rang
de chagueitération :

e Pourlal1™itération: J,= 0, Js= 0.9045
La réponse de filtre est donnée par lafigure.V.7 (tracé en rouge) qui montre une discordance

avec laréponse désirée, ce qui nous pousse alors a passer al’itération suivante.

521(dB)

. i i i i i
00‘3 0.92 054 0.96 0.98 1 1.02 104 1.06 1.08 11
fiGhz)

Fig.V.7 : Réponse du filtre souhaitée (en bl gj) et celle obtenue par laméthode de
synthése générale pour la 1¥¢ itération (en rouge)

e Pourla2®™ jtération : J,=-0.136, J; = 0.9045
La reponse de filtre est donnée par la figure.V.8 (tracé en rouge) qui montre cette fois ci une
discordance moins accentuée que précédemment, ce qui nous pousse encore une fois a
incrémenter d'une ou de plusieurs unités I'itération actuelle jusqu'a ce qu'il y ait

concordance.
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S21(d8)

Fig.V.8 : Réponse du filtre souhaitée (en bleu) et celle obtenue par la méthode de
synthése générale pour la 2™ itération (en rouge)

On voit bien que laréponse de filtre est améiorée par rapport & la 1%€ itération.

e Pourla7®™itération : J,=-0.2721 et J;=1.4554 ;
Nous estimons que la réponse obtenue, a cette itération, est suffisamment proche de la
réponse désirée (fig.V.9), ce qui nous pousse donc a arréter le processus de calcul.

S21(dB)

i i i i i i
[E] 092 0.94 0.95 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11

Fig.V.9 : Reponse du filtre souhaitée (en bleu) et celle obtenue par |la methode de
synthése générale pour la7 “™ itération (en rouge)

57



Chapitre V : Filtres micro-onde miniaturisés a deus zéros de transmission

V.5.2 Synthése particuliere:
Les résultats obtenus, a partir du tableau V .1 pour n=6 et Q, =1.442, sont g;=1.0094,

0,=1.4367, g3=2.0690, J, = -0.2126 et J; =1.4464. La réponse du filtre obtenue coincide
parfaitement avec la réponse désirée (fig.V.10). La synthése particuliére confirme donc sa

précision comparativement ala synthése générale mais reste restrictive.

0 T T

- nmaash T

S21(d8)

Fig.V.10: Comparaison entre la réponse de filtre souhaitée(en bleu) et celle obtenue par
I’ approche de synthése [27] (en rouge)

V.6 L es résonateurs micro-rubans

Les résonateurs constituent I’élément de base de ces filtres, pour cela une étude
détaillée sur I'influence géométrique a été effectuée sur cing topologies de résonateurs
planaires courants (carré fig. V. 1la, rectangulaire typel fig.V.11b, rectangulaire type2
fig.V.11c, en croix fig.V.11d et Hairpin fig.V.11e€).

La fréquence de résonance souhaitée et 2Ghz sur substrat d’alumine (g, = 10.2 et h =
0,635mm).Nous donnerons le détail du calcul pour un résonateur carré et on suit la méme

démarche pour les autres résonateurs.
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W W
i A ‘ ‘ W
W 4 e !
l W ¢
} » t
t ? H,
H
H; G ’ G H. G G ﬁ
| vl I B .
e e T Le -
(a) (®) (©) (@ (e

Fig.V.11: Résonateurs micro-rubans demi-onde a : Carré [27], b : Rectangulaire typel [28],
c: Rectangulaire type2 [28], d : en Croix [29], € : Hairpin [29]
V.6.1 Etuded’un résonateur carré (éude del’influence géométrique)

Nous dimensionnons ce résonateur en déterminant d’une part sa longueur L afin que
sa fréguence de résonance soit égale a la fréguence centrale du filtre (fo=2GHz), et d’'autre
part salargeur W pour que son impédance caractéristique vale 50 Q.

D’abord, nous nous servons du logicie LineCac d Agilent(ADS) qui permet de
calculer de facon approchée la longueur et la largeur d’une ligne a partir des paramétres
physiques (type de ligne — microruban, coplanaire..., permittvité relative, perméabilité
relative et hauteur du substrat) et éectriques (fréquence de travail ; longueur éectrique et
impédance caractéristique de laligne). Nous trouvons : L = 28.758mm et W = 0,590 mm.
V.6.1.1Choix dela longueur du résonateur
A cause delalargeur W du ruban, on pourrait enVsager trois possibilités de longueur :

e longueur al’intérieur du résonateur (tableau V.2a)

e longueur au milieu du résonateur (tableau V.2b)

e longueur al’exterieur du résonateur (tableau V.2c)

En toute logique, la longueur du résonateur a prendre en considération est celle de
milieu,pour lever toute ambiguité quant au choix de la longueur du résonnateur, nous avons
étudie lestois cas (Tab.V.2):
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-| —= g | ——E B
A A
g/2 g/2
Résonateur
a b .
fo' (Ghz) 1.89 2.035 2.235
Af /f 5.55% 1.75% 11.75%
0

Tableau .V.2: Lalongueur du résonateur en fonction de la fréquence de résonance pour les 3
cas possibles.

Avec Af=fy'- fo ou fo' est la fréquence de résonance considérée (tableau V.2 a,b et c)
et fo lafréguence de résonance souhaitée

Dans le cas ou on prend la longueur du résonateur au milieu, on aura une fréquence de
résonance plus proche de celle désirée, donc dans ce qui suit nous prenons la longueur au

milieu de laligne.

V.6.1.2 Influence de la position de la sour ce d’ éxcitation et de charge.
Dans le tableau .V.3, nous éclaircissons I'influence de la position de la source

d excitation et de la charge sur le résonateur, ou fq , fo et Af sont définis auparavant, la
vaeur la plus grande de fo est fg ma=2.045 GHz (correspond au résonateur «d, e» de tableau
V.3) est lavaleur la plus petite est fq min=2.035 GHz (correspond au résonateur «a») qui nous
donne une variation de 0.5 %( (fo max — fomin)/fo = (2.045 —2.035)/2 =0.5 %), ces résultats
montrent que la position de la source d excitation et de charge n’influe pas beaucoup sur la

fréquence de résonance (0.5%).

Résonateur
, a b (o d e
fo (GHz) 2.035 2.04 2.04 2.045 2.045
Af /f 1.75% 2% 2% 2.25% 2.25%
0

Tableau .V.3: Position de la source d’ éxcitation en fonction de la fréquence du résonateur
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V.6.1.3 Influence du gap G (avec A,4/2 et W(Zc) cst)
a. Sur lafréguence

Nous nous intéressons a présent a |’ influence du gap sur la fréquence de résonance fo, la
figure V.12 donne la variation de fo(GHz) en fonction de G (mm) dans cette éude nous alons
fixer lalongueur et lalargeur de résonateur et faire varie le gap G (fig.V.11a) pour avoir une

idée sur I'influence du gap sur lafréquence de résonance .

fo(GHz)

2,07

2,065 f}\
2,06

2,055 f
2,05 I

2,045

2,04

2,035 l

2,03
’ mm
0 1 2 3 4 5 6 gap ( 8)

Fig.V.12 : Variation de la fréquence de résonance en fonction du gap

D’ apres la figure précédente on remarque que (fomax-fomin)/fo= (2,067-2,035) /2=0.016=1.6%
ce qui représente une variation négligeable.
b. Sur I'amplitude

L’influence du gap «G» sur I"amplitude est donnée par la figure V.13, d’ apres cette

figure on constate que la variation du gap n’a pas d'influence sur |’ amplitude.

Mag. [dB]
Mag. [dB)

Fig.V.13:S:i, (f, 9)
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Donc on peut dire que la valeur du gap a prendre par la suite sera arbitraire parce que
elle n"a pas d'influence sur le résonateur, de préférence on prend la valeur la plus petite
(g=0,1 ou 0,2mm) cette valeur correspond alaforme du résonateur la plus miniaturisée.
V.6.1.4 Influence de|’'impédance caractéristique Zc (W) avec focste .

Pour dimensionner le résonateur il nous reste a judtifier le choix de I'impédance
caractéristique, pour cela on prend trois valeurs de Zc (35€, 50Q2, 65Q) et on voit la réponse

du résonateur (Sp1), lafigure V.13 montre la réponse de résonateur pour lestrois cas éudiés.

S12

Mag. [dB)

—60 T T T T | T T T T I T T T T | T T T _I
1.95 2.00 2.05 210 2.15

Frequency

Fig.V.14 : Influence de I'impédance caractéristique sur laréponse du résonateur

Ces résultats montrent que |I’augmentation d’impédance caractéristique des lignes
micro-rubans constituants les résonateurs peut diminuer sa sélectivité par consequent celle du
filtre, nous employons donc par la suite des résonateurs demi-onde d impédance
caractéristique 35Q afin d’améiorer la sdlectivité de filtre.

V.6.1.5 Influence du maillage sur le résonateur pendant la simulation

Pour effectuer une simulation éectromagnétique d'une structure quelconque, le
logiciedl Momentum décompose celle-ci en cellules éémentaires rectangulaires ou
triangulaires. Ensuite il calcule les caractéristiques de propagation dans chacune d'elles avant
de restituer la réponse globae de la structure simulée. Plus le maillage est fin, plus les
résultats des simulations sont précis et proches des résultats réels. En revanche, le temps de
simulation augmente puisque le nombre de cellules augmente. La densité du maillage est
exprimée en nombre de cellules/longueur d'onde. En général, une densité de maillage de 20
cellules/A (correspond au maillage automatique) est considérée comme un bon compromis
précision/rapidité. Nous avons aussi simulé le résonateur en utilisant des densités de maillage
de 25, 35,40 et 100cellules/A (A correspond alafréguence la plus grande dans |’ intervalle de
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simulation, dans notre cas on a pris 3 GHz). La figure V.15 montre les réponses

correspondantes ainsi que le temps nécessaire ala simulation de résonateur.

[dB]

Mag .

-80

s21

Maillage automatique 18m16s
25 cellules/ & 22m45s

W \100 celtutes: & 50m17s

2.00 2.

Frequency

Fig.V.15 : Influence de la densité du maillage sur la réponse de résonateur

Pour notre cas une densité de maillage de 35 cellules A semble suffisante pour

améliorer la précision et elle correspond a un bon compromis précision/rapidité. On peut voir

auss a la figure V.16 |la réponse de résonateur pour différentes valeurs de fréquence de
maillage on fixe le nombre de cellules par longueur d’ onde a 20.

Mag. [dB]

I
2.05

Frequency

Fig.V.16 : Influence de la densité du maillage sur la réponse de résonateur

On conclue que la densité de maillage se révéle étre un parameétre trés important

surtout lorsqu'il sagit de la miniaturisation des résonateurs afin d'obtenir des résultats aussi

précis que possible.
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V.6.2 Dimensions du résonateur
D’ aprés les résultats précédents, pour g=0.1mm, w=1.15mm (Zc=35Q) et

Ag 12=27.8131mm, la fréequence de résonnance obtenue est f;=2.039Ghz. On tient a rappeler
que le filtre étudie est un filtre & bande étroite donc C’ est tres intéressent d’ avoir la fréguence
de résonance exacte (fo=2Ghz). L’idée pour la miniaturisation est de plier la ligne sur €ele-
méme afin de gagner en surface tout en gardant la méme longueur de ligne, pratiquement la
longueur de la ligne est gjustée afin de compenser les couplages introduits par les méandres
obtenus lors de la miniaturisation, aprés gjustement de la longueur afin d’avoir la fréquence
de résonance souhaitée (f=2Ghz) A4 /2 devient égale a 29.05mm.

De la méme maniere on étudie les autres résonateurs, le tableau.V.4 récapitule les
dimensions des différents types de résonateurs.

Typede Dimension Surface(mm?) simplicité
résonateur L.H(mm mm)

a- Carré 8.44x8.44 71.21 Simple

b-Rectangulaire 1 6x11 66 Simple

c-Rectagulaire?2 11x6 66 Simple

d- En croix 9.65%9.28 89.55 Compliquée

e-Hairpin 7.5%8.2 61.5 Tres
compliquée

Tableau .V .4: Taille des cing topologies de résonateurs.

V.6.3 Calcul

r ésonateur s

des coefficients de couplage maximum, pour différents types de

Le couplage maximum entre deux résonateurs est limité par un procédé de gravure.
On tient a noter que la technologie micro-ruban classique n’autorise pas la réalisation de
fentes de moins de 50 um. Donc on fixe la distance entre résonateurs @ 50 um. et on calcul les
coefficients de couplages maximum (entre deux résonateur identique) pour les différents type
de résonateur (carré fig.V.17 , rectangulaire typel fig.V.18, rectangulaire type2 fig.V.19, en
croix fig.V.20 et Hairpin fig.V.21) et pour les différents type de couplage (hybride, mixte,
électrigue et magnétique) les coefficients de couplage sont déterminés a partir de la relation
explicitée au Chapitre 5 (Paragraphe 1V.2 équation 1V.1)les résultats des simulations
électromagnétiques avec Momentum (les fréquence des deux pic f; et f, ains que les valeurs

de couplage maximum) sont récapitul ées dans le tableau.V.5 .
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Fig.V.17 : Cacul des coefficients de couplage maximum pour un résonateur carré (a) Couplage hybride
(b) Couplage mixte (c)Couplage électrique (d) Couplage magnétique
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Fig.V.19: Cacul des coefficients de couplage maximum pour un résonateur rectangulaire type2
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Fig.V.21 : Calcul des coefficients de couplage maximum pour un résonateur de Hairpin (a) Couplage
hybride (b) Couplage mixte (c)Couplage éectrique (d) Couplage magnétique

Couplage Couplage Couplage Couplage
Hybride Mixte Electrique Magnétique
fa fa Mn | f1 fa Mm | f1 fa Me | 1 fa Mma
a- Carré 1.905 | 2110 | 0.102 | 1.840 | 2.110 | 0.136 | 1.815 | 2.080 | 0.137 | 1.900 | 2.170 | 0.132
b-Rectangulaire 1 1.915 | 2025 | 0055 | 1.815 | 2.145 | 0.165 | 1.835 | 2.045 | 0.107 | 1.920 | 2.070 | 0.075
c-Rectangulaire 2 1.930 | 2.060 | 0.065 | 1.895 | 2.070 | 0.088 | 1.870 | 2.090 | 0.159 | 1.855 | 2.270 | 0.199
d- En croix 1.972 | 2002 | 0015 | 1.944 | 2.020 | 0.038 | 1.926 | 2.022 | 0.048 | 1.972 | 2.014 | 0.021
e-Hairpin 1.965 | 2035 | 0.034 | 1.960 | 2.045 | 0.042 | 1.880 | 2.060 | 0.091 | 1.970 | 2.050 | 0.039

Tableau .V.5: Vaeur de couplage maximale de cing topologies de résonateurs.
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V.7 Description dela méthode de conception
La méthodol ogie de conception est divisee en sept étapes principales, comme |’ illustre

I”organigramme de lafigure V.22.

1 spécifications du filtre
(Affo Lmax....)

A
2 Synthése théorique
circuit en élément
locaisés

3 Calcul de
M iiQee.Qes.

.

4 Dimensions et choix du
résonateur

5 Distance
Inter-résonateur

) Non
OUl =Fomparaiso

Y

v 6 Position des sources
Fin d’excitation d entrée et
sortie
So

|| 7 Analyse EM globale

Fig. IV.22: Organigramme de démarche de conception de filtre
Pour mieux expliquer cette méthode de conception, un filtre micro-ruban (avec un

substrat ayant une constante diélectrique relative de £=10,2 et une épaisseur h =0.635 mm)
est congu pour répondre aux specifications suivantes :
V.7.1 Spécifications du filtre

¢ Unebande passante relative: A = 10%.

e Fréquence centrale : 2Ghz.

e a-40dB d atténuation lalargeur de la bande est de 300 Mhz .

e Unniveau d ondulation A dans la bande passante est de 0.04321.
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V.7.2 Synthése du filtre

La conception du filtre débute par la synthése du réseau prototype passe-bas capable
de générer lafonction de transfert souhaitée. Notons que I’ ordre du filtre n et les positions des
zé&os de transmission Q, peuvent étre obtenus directement en faisant I'optimisation de la
fonction de transfert (paragraphe V.5 les étapesde 1 8 5)

Le tableau V.6 présente les valeurs des éléments de prototype passe-bas ainsi que

I’ ordre et la position de zéro de transmission.

n Q, 81 82 83 J2 J3
6 1.6 1.006 1.431 2.000 -0.1571 1.3396

Tableau .V.6: Valeurs des élements du prototype passe bas

V.7.3 Calcul desMij , Qe et Qs

En utilisant les résultats de tableau .V .6 et les formules de conception (V.7 aV.10), on
obtient la matrice de couplage [M] (matrice objectif). La figure V.23 montre la matrice de
couplages et la réponse théorique (S;; souhaitée).

Rponse théorique du filtre

< -
! ! ~ 200MHz T ! ]

[0. 0000 0.0000 0.0591 0.0000 -0.0110 0.0000
[Mij]: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0670 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0591 0.0000
0.0000 0.0000 0.0833 0.0000 0.0000 0.0833

0.0000 0.0833 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000]

Qe = Q; = 10.0597

fiGHz)

Fig.V.23 : Matrices de couplages et réponse théorique (Sz1 souhaitée) du filtre

V.7.4 Dimensionnement et choix de latopologie du résonateur
Le choix de la topologie du résonateur peut se faire suivant trois critéres principaux:
e Lavaleur du couplage quel’ on désire réaliser
e Lasurface occupée
e Lasimplicité delaconception.
A partir des résultats précédents (tab .V.5), on peut dire que le résonateur qui nhous
permettra d’ avoir les couplages souhaités est |e résonateur carré (ses dimensions sont données

au paragraphe V.6.2). Pour notre cas, on veut avoir par exemple M1,=0.0833 (couplage
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hybride), ce dernier ne peut étre obtenu que par ce type de résonateur, et cela grace a la
valeur de couplage que ces derniers pourront atteindre (couplage de I’ ordre de 0.102).
Maintenant que les dimensions et le type de résonateur a utiliser sont détermines il
nous reste & établir les positions des lignes d’ acces et des résonateurs |’ un par rapport al’ autre
(au moyen d’ anal yses électromagnétiques) pour atteindre le couplage souhaité (imposé par la
synthése du filtre & concevoir, voir matrice de couplage fig.V.23).
V.7.5 Détermination des distances entre lesr ésonateur s (étude des couplages inter -
Résonateurs)
Le travail suivant permet d’'associer une grandeur physique, la distance entre deux
éléments résonants i et j, a une grandeur éectrique, le coefficient de couplage inter-
résonateurs M;; définit au moment de la synthése. Le circuit représentant le filtre utilisant des

résonateurs micro-rubans demi-onde de forme carrée est montré ala figure.V.24

GIZ_._ G; Gsa_,_ <

rerE L FerEEE | TEreEEEr | § EEEEEE
7 15 i G [TTTTTT]*Ss

G, *

Fig.V.24 : Topologie du filtre

La détermination des distances entre les résonateurs a été réalisée a partir des étapes
suivantes :

La premiére étape consiste a déterminer le gap Gy, réalisant le couplage hybride entre
résonateur 1,2 (M1, de la matrice de couplage objectif de la figure V.23), L'évolution du
coefficient de couplage M1, est représentée sur la figure V.25a, pour des valeurs de gaps
variant de 0.05mm a0.5 mm.

La deuxiéme étape consiste a déterminer le couplage mixte Moz, réalisé par le gap Gy
situé entre les résonateurs 2 et 3. L'évolution du coefficient de couplage inter résonateur M3

est représentée sur lafigure V.25b, pour des valeurs de gaps variant de 0.05mm a 0.7mm.
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Latroisieme étape consiste a déterminer le couplage magnétique M34. Ce couplage est

réalisé par le gap situé entre les deux résonateurs 3 et 4.1a figue V.25¢ montre I’ évolution de

M 34 en fonction de Ga4

La derniere étape consiste a déterminer la valeur du gap Gys réalisant le couplage

électrigue entre résonateur 2 et 5, pour des valeurs de gaps variant de 0.05mm a 1mm,

I'évolution du coefficient de couplage M s est représentée sur lafigure V.25d,

Pour ce qui est du gap Gys égale a Gy, et celle de G €gale & Gz en raison de la

symétrie du dispositif
G2
OEAH R Mag <
) W | _ 0,13
0.1mm |
0,09 \ - _ I \ (“ !
_____ ' __] 00833 0,11 =
0,08 : r I
- \ 0,09
! \ | 0.4mm |
0,06 : 0,07 '
T & U D O R S seoob--N- 0,059 |
0,05 ; 0,05 :
0,04 ! : : : : ;
0 01 02 03 oa CHEM oo 0 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0I4 | 0,5 | osézﬁ(l;nlm)
@ (b)
Gos
Magr E34 M2s <
0,14 | § || |_ 0,14 K e
| 0,12
0,12 i
0,1
0,1 0,08
Ol08 0.5mm | 0,06
I \0.067 | 0.04
0,06 ~N— '
0,02
0,04

0o o1 02 03 04 05 O,GG3f£mm)

(©)

(d)

Fig.V.25 : Evolution du coefficient de couplage. (a) Couplage M1, (b) Couplage M 3.

(c) Couplage M3,.

(d) Couplage Ms;
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A I'aide des abaques précédents, nous déterminons les gaps entre les résonateurs

réalisant les couplages désirés, qui sont donnés au tableau V.7.

Configuration Coefficient de couplage Gap
de couplage inter-résonateurs
Couplage hybride (a) M12= Ms6 =0.0833 G12= Gs=0.1mm
Couplage mixte(b) M23= M45=0.059 Go3= Ggs=0.4mm
Coulage magnétigue () M34=0.0067 G34=0.5mm
Couplage éectrique (d) M25=0.0110 Gys=1mm

Tableau .V.7: Détermination des gaps correspondant aux coefficients de couplage

V.7.6 Déermination de la position des systémes d’excitation (étude des couplages
d’entrée et de sortie)

Le couplage entre la ligne d'acces de filtre et le premier résonateur et entre le dernier
résonateur de filtre et laligne de sortie correspondent aux facteurs de qualité extérieurs Qe et
Qe.. Ces derniers sont réalises en faisant varier la distance «d» (fig.V.26) en tenant compte
des valeurs de Qe et de Qe fixées lors de la synthese.

Ces couplages sont analysés avec Momentum a partir du dispositif montré sur la

figure V.26, les lignes d’ acces possedent une impédance caractéristique de 50 Q et donc une

| |

largeur de 2 0.59 mm.

Fig.V.26: Couplages d entrée et de sortie

L’ évolution des facteurs de qualité extérieurs d’ entrée et de sortie en fonction de la

longueur «d» est donnée sur lafigure V.27.
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L E *‘._
0 | - d(mm

Fig.V.27 : Evolution des facteurs de qualité extérieurs d entrée et de sortie

Nous pouvons obtenir Qe; = Qes = 10 quand d = 5.75 mm.
V.7.7 Analyse électromagnétique du filtre et réglages de ces dimensions

A ce stade de synthese, toutes les dimensions sont connues. L’ étape suivante consiste
dabord a assembler les différents résonateurs pour obtenir la structure globale puisl’ analyser
avec le logicied de simulation éectromagnétique Momentum. La topologie du filtre est
présentée sur lafigure V.24.

Les réponses fréguentielles obtenues a I'issue de la premiere anayse
électromagnétique globale sont différentes de celles attendues.la caractéristique du filtre a
partir de cette analyse sont donnée par lafigure V.28 qui montre que les couplages, lorsque
les différents résonateurs sont assemblés pour obtenir la structure globale, sont plus forts que
les couplages théoriques ce qui se traduit par une bande passante plus large (voir les
équation(V.7) a (V.10)).En effet, I’ensemble des interactions entre les ééments qui
constituent le filtre n'est pas pris en compte au moment de |’éude. Par conséquent les
distances qui caractérisent le dispositif doivent étre réglées afin de parvenir a des réponses

satisfai santes.
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Fig.V.28 : Réponseinitiale du filtre

Initialement la bande passente retative A égale a 12% ,la largeur a -40dB égale a 316

MHz elles sont supérieures par rapport aux largeurs souhaitées , par ailleurs la diminution de

dz3, dss nous permet de diminuer la bande passante (A) d’une part et les emplacements des

zéros de transmission d’ autre part c.-a-d. obtenir la largeur souhaitée a -40 dB (voir égquation

V.8 et tableau.V.1) , la figure V.29 montre la réponse de filtre avant et apres réglage, les

dimensionsinitiales et finales apres réglage, sont montrées au tableau V.8

Dimensionsinitiale

Dimensions finale (aprés réglage)

de= ds=5.75mm

de= d=5.75mm

Glzz G56:0. Imm

G12: 65620. 1mm

Goz= G54=0.4mm

Go3= G54=0.45mm

G34=0.5mm

G34=0.5mm

stzlmm

G25:1mm

Tableau V.8: Dimensionsinitiale et finale du filtre

512

Réponse avant réglage "\I
Réponse aprés réglage !

0
— _20-
1]
) -
— 40—
o ]
s —60—
80
1.7 1

. 8

1

2.

0

rrrryrrrrprrrrrrrT T rTT T rred

. 9 <.

1 2.2 2.3

Frequency

Fig.V.29: Réponseinitiale et finale du filtre
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V.8 Comparaison avec une structure defiltrage classique
A titre de comparaison, nous avons congu un filtre classique passe bande qui répond

au méme cahier de charge. La topologie du filtre et ses dimensions sont présentées par la
figure 1V.30, le calcul de ces derniers est donné dans le chapitre 3.

11m

A

v

115mm

Fig.V.30: Topologie du filtre d'ordre 7 avec des résonateurs classiques

La figure V.31 compare la taille des deux filtres. La miniaturisation du résonateur
linéique par repliement permet aussi d'améliorer la réponse hors bande passante du filtre, et

surtout laréjection au niveau du zéro de transmission (fig.V.1).

A
11mmn
\ >
115mm
A
17mm
Y >
35mm
(b)

Fig.V.31: Comparaison des tailles desfiltres (a)filtre classique (b) filtre miniaturisé

Ces résultats montrent que la taille de ces nouveaux filtres est beaucoup plus petite
gue celle du filtre classique (réduction de lataille de 53%).
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était d’étudier les filtres micro onde miniaturisés et a mettre
au point une méthode détaillée de leur conception.

Nous avons pu connaitre, & travers cette étude, d'une maniere assez détaillée, les
différents types de filtres micro onde, du passe bas micro onde conventionnel jusqu’ aux
filtres micro onde miniaturisés, en passant par les différents types de filtres classiques non
miniaturisés.

Nous avons congu un filtre passe bande a bande étroite miniaturisé qui nous a permis de
valider la méthode de synthése et de conception utilisée, et nous avons étudié une nouvelle
topologie de résonateurs qui constitue ce filtre. Les résultats obtenus montrent la possibilité
d'un bon compromis entre la valeur de couplage que I’on désire réaliser, la simplicité de la
conception et la surface occupée par les résonateurs, ce qui est nécessaire pour la conception
des filtres miniaturisés et performants. En effet pour augmenter la bande passante d’un filtre
on doit augmenter le couplage entre résonateurs adjacents et pour améliorer la réjection du
filtre aux abords de la bande passante, nous avons utilisé les zéros de transmission pouvant
étre apportées, par des couplages entre résonateurs non adjacents.

Cette étude nous a, aussi, permis de mettre en ceuvre un simulateur électromagnétique
(Momentum) pour la conception de filtres en technologie micro-ruban. Ce simulateur facile a
utiliser, rapide et tres précisa donné des résultats tres satisfaisants.

La méthode de synthése utilisée pourra étre étendue a la conception de filtres ayant une
autre structure (filtre & guide d’onde [21], filtres a résonateurs diélectriques [22], filtres
ceramiques a ligne de peigne [23], filtres super-conducteurs [24] et filtres micromachines[25]).

Un des prolongements de ce mémoire pourrait consister en la poursuite de
I'investigation sur des filtres plus miniaturés et de bande passante plus large (>10%).ll serait
alors nécessaire de s’orienter vers une technologie offrant la possibilité de réaliser aisément
des couplages forts. Sachant qu’un couplage fort donne une bande passante plus large, une
solution est la technologie multicouche qui serait alors tout a fait appropriée du fait de la

flexibilité offerte par la 3*™ dimension.
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Annexe A : Réponse des filtres de Butterworth et Chebyshev

AnnexeA :

Réponse desfiltresde Butterworth et Chebyshev

A.1l: Réponsedu filtre de Butterworth

dB(S(1,2))

0

-10—

-30—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

freq, GHz
Fig.A.1l: Réponse du filtre passe bas de Butterworth

A.2: Réponsedu filtre de Chebyshev

dB(S(1,2))

0

-10—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

freq, GHz
Fig. A.2: Réponse du filtre passe bas de Chebyshev
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Annexe B : Les principal es discontinuités dans les lignes micro-rubans

AnnexeB
L es principales discontinuités dans les lignes micro-rubans

B.1Lecircuit ouvert :

Le circuit ouvert d'une ligne de transmission d impédance caractéristique Z. peut étre
modélisé par une capacité équivalente C,, équivalente a une ligne de transmission de longueur

Al (fig. 11.3), I’ expression de%1 est donnée par laformule suivante :

Al _ $1838s

= (B.1)

Lesexpressionsde; , &5 &,, &5 données comme suit :

0.8544
edft+026(*)  +0.236

& = 0.434907. :
1 82';3)}—0.189(¥)0 8544
w 0.371
_ . ®
=1+ 2.35¢,+1
w 1.9413/
0.5274tan_1[0.084(7) §2]
53 = 80'9236
eff

1.456
§,=1+0.037tan"! [0.067 (%) ] {6 —5.exp[0.036(1 — &,)]}

& =1—0.218exp (—7.5%)

B.2 Variation delalargeur delaligne
De nombreux circuits des lignes micro ruban nécessitent des variations de lalargeur (figure

[1.4) Lesformulesdes L, L, et C sont données comme suiit :.

_ I.\/Srel _ W5\ [ &re1t03 Wl/h+0.264
C=0.00137 Zca (1 W1) (srel—o.zss) Wl/h+0~8 (pF) (B.2)
_ _ Lwi — _ Lw2
b = i L=t (B:3)

AVec

80



Annexe B : Les principal es discontinuités dans les lignes micro-rubans

Lw; = Zc;: efﬁ/C
2
L:0.000987h(1 —i—zl /%) (nH)
2 1| €eff2

B.3 Lecoude aangledroit ou «coin» :
Le coude et son circuit équivalent, sont représentés dans le schéma de la figure 11.5.les

expressions de L et C sont comme suit

14.6,+12,5) % (1,83.6,—2,25
C op et )hw( : )+0'2V?,'sr pour¥<1
()= 0 g (B.4)
\(9.5.2; +1,25). 5 + 5,2.2, + pour = > 1

=("H/m) = 100 {4. \/% - 4.21} (B.5)

B.4 Calcul des constantes diélectriques effectives et des impédances caractéristiques du
mode pair et impair deslignes micro-rubans couplées

Les lignes micro-ruban couplées on deux modes de propagation, le mode pair et
impair, ces deux modes seront excités en méme temps. Toutefois, ils se propagent a des
vitesses de phase différentes parce qu’ils ne sont pas purs mode TEM. Par conséquent, les
lignes micro-ruban couplées sont caractérisées par |’impédance caractéristique, ainsi que par
les constantes diélectriques effectives pour les deux modes. Leurs expressions sont comme
suit :

ngfzseff +[0.5(e, + 1) — gops + ao]exp(—cmgd0 (B.6)

Avec
ag = 0.7287[gesr — 0.5(g. + 1)][1 — exp(—0.179.u)]

_0.747. ¢,
7 0.15 + &,

CO S bo - (bo - 0.207)6Xp(—0.414. u)
dy = 0.593 + 0.694exp(—0.526. )

Ou &5 est la constante diél ectrique effective du micro-ruban ssmple de largeur W,
I'erreur dans €2, est de 0, 5% .
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Annexe B : Les principal es discontinuités dans les lignes micro-rubans

(B.7)

—aeb
i ert+1 sr—l( 10) deDe
Enpf = 1+ —
eff 2 2 + v

u(20+g2)
10+g2

(2 3
ae=1+iln<v4+ﬁ> —In [1+ )]
497 \v*++0.432 | 187 18.1

09) 0.053
£rt+3

+ g.exp(—g)

b,=0. 564(

AvVec :

Ol : u=w/h ; et g=s/h ; L'erreur dans . est de 0,7% sur lesgammesde 0.1 < u < 10,
01<g<10,et1<¢, <18

Les impédances caractéristiques de mode pair (Z¢,) et impair (Zg) sont données par
les expressions suivantes et qui sont exactes a 0.6% sur les gammes de0.1 < u < 10,
01<g<10,et1<¢ <18,

Eeff
Zc —f
Eeff

Lei = B.9
Cl 1—Q4.@.Zc/377 ( )

Q, = 0.8685. u%1%

Q, = 1+ 0.7519.g + 0.189. g231

—0.387

6
Qs = 0.1975 + [16.6 + (—) l +-—In —
g 241 |4 (L)

2.Q4 1
Q; ‘u@.exp(—g) + [2 — exp(—g)]ul:

Qs =

Ou Zest I'impédance caractéristique d’ une ligne micro-ruban simple de largeur W
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€
Eeff

Lep =
Z
P 1-Q10-/ Eeff: C/377

0.638
Qs =1.794 + 1.141n [1 + ]

g+ 0.517(g)243

1 g10
Q¢ = 0.2305 + In

281.3 1+(m)1°

1
+ ﬁln[l + 0.598.g1154]

10+ 190.g?
77 1+823g3

Qg = exp |—6.5 — 0.95In(g) — (g/o.15)5]
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Annexe C : Les programmes de calcul desfiltres conventionnels sous MATLAB

AnnexeC

C.1 Calcul descondensateursinterdigitaux
La capacité C d’'un condansateur interdegital (fig. 11.7a) est donnée comme suit :
C(pF) = 9.337 x 1075.1. (¢, + 1)[0.11(n — 3) + 0.252] (C.1)
Ou
I:lalongueur de condensateur (fig. 111.7)
n :le nombre de doigts de condensateur (fig. 111.7a)

. Permittivité relative du substrat

C.2 Lesimpédances car actéristiques desfiltres coupe bande a stub

Vaeur adéterminé

n:nombre de résonateur
Za, Zg : Impédance de terminaison
Zi(i=1an) : Impédance des résonateurs
Zi_1;(i=2an) : Impédance delaligne de connexion
A =a.Qq, Q;:fréquence de coupure de prototype passe bas

Cas n=1
Z Z
Zi=qg =7
Cas n=2
1
2y =Za(1+ A—gl) Zay =Za (1 + A.gy)
Z
2 = rgAz L = Zp.83
Cas n=3
Z, ,7Z,, e Z, sont les méme que pour n=2
—Za 1 —Zag _ Za
Zs = g4 (1 + A.g3.g4) ,Z Z2s g4 Zs A.g3
ZB = _A
84
Cas n=4
_ 1 _ 1+2.A8;
=22 (2+5) 7= (F5R)

_ 1 o, 8 _Za
2y =174 (A-g1 + A-gz(1+Ag1)2) L2z = g0 (A' g2t

z z
Zs =r§3 v L3y =é(1+/\-g4-85)

Za 1 VAN
Zy=2(1+——), Zz==2
T gs A.84.8s B ™ g

1+A.g1)
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Annexe C : Les programmes de calcul desfiltres conventionnels sous MATLAB

Cas n=5
Z1,245,2,,7,5, 75 Sontlesméme que pour n=4
_ 1 86 _ 86
Z4 - ZA (1+A'g5'g6 + A-g4(1+A-g5-g6)2) ! Z34 - ZA (A. g4 + 1+A-g5-g6)

_ 1 _ 1+2-A-g5-g6
Z5 - ZA'g6 (2 + A~g5~g6) ! Z4‘5 - ZA'g6 ( 1+A.85.86 )

g = 7p.86
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