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INTRODUCTION GENERALE
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Introduction générale

Ces dernieres années, dans le domaine des télécooations, le trafic, les débits et
la demande de mobilité, avec l'utilisation de sysé de communication sans fil n’ont cessé
de croitre. Ces différents développements nécassite effort constant des industriels pour

améliorer la qualité des services tout en minintigggcodts de production.

L’accroissement des performances des systemesna@uoications est possible grace
a une augmentation de la fréquence de fonctionnedesndispositifs hyperfréquences, a une
meilleure utilisation du domaine spectrale, a unmiaturisation et a une plus forte

intégration.

Les colts de production peuvent étre réduits mamploi de filieres technologiques
faciles a mettre en place sur une chaine de prioducti par des technologies permettant de

réduire le nombre des stations de base.

Dans ce contexte, les travaux de recherche pré&sdatés ce mémoire concernent la
conception et l'optimisation de filtres planairegpsaconducteurs a bande passante trés
étroite, sélectifs et a faibles pertes d'inserteindes modules de filtrage millimétriques en
technologie LTCC.

La technologie des supraconducteurs a haute temp&@itique utilisée pour réaliser

les filtres en réception des stations de basecjyzeti

* a lamélioration de la sensibilité : pour une mémtastructure cellulaire,
réduction de la puissance émise par les termin&eg augmentation de la

longévité de la batterie

« al'amélioration de la sélectivité : augmentatias dapacités de réjection des

interférences tout en minimisant les pertes d’inses.

La technologie des céramiques cocuites a bassectatupe participe a I'élaboration

de modules de filtrage millimétriques :
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» avec un codt de production faible : la chaine dmlpection est automatisée et
les couches de céramiques sont traitées en parplelr une grande partie de

la fabrication

e avec un report des circuits aisé : les modules LBOGt reportables sur la
carte d’émission / réception LMDS par une soudaud, est simple et peu

onéreuse a réaliser

« avec de bonnes performances électriques : les téastiques électriques
performantes du LTCC permettent de reporter désdilsur un substrat de
Rogers RO4003 qui est a bas colt et ne possediedamnes caractéristiques

électriques.

Nous nous appuierons sur des outils d'analyse rémegnétique 2B et
tridimensionnelle rigoureux et indispensables ptairmise au point de ces dispositifs

hyperfréquences.

Dans le chapitre Inous décrirons la technologie employée pour laereis place de

deux systemes de communication sans fil, 'TUMT& étMDS.

Le premier systeme de communication I'UMTS (Uniakrs Mobile
Telecommunication System) sera tres prochainemenemplace pour la téléphonie mobile
de troisieme génération. Nous montrerons lintédés matériaux supraconducteurs par
rapport & d’autres technologies pour la réalisatenfiltres planaires, sélectifs et & bande
passante étroite. En effet, I'emploi de filtres mgpnducteurs permettra une réduction du
nombre des stations de base a implanter sur |goter donc une économie dans le

déploiement du réseau UMTS.

Le deuxiéme systeme de communication est le LMD&4L Multipoint Distribution
Service) qui permettra aux usagers d'accéder deliet haut débit sans fil. Nous
présenterons ce que sont les matériaux céramiquessa basse température (LTCC) ainsi
gue les possibilités et les innovations offertasl’eaploi de ces matériaux dans la réalisation

de modules hyperfréquences plus performants etgmriareux.

Au cours du chapitre lhous nous consacrerons a la conception et a liaaten de

filtres passe-bande utilisant la technologie démsfiminces d’'YBaCuO. Nous explorerons
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diverses possibilités en étudiant des topologiefiitdes de type Tchebyshev et de type quasi-
elliptique sur substrat de LaAkCGet de MgO. Ces filtres doivent répondre a un caties
charges tres stricte. Les contraintes électriquegipales sont une bande passante relative
étroite (<0,5%) et une réjection hors bande passtgts importante (< 60 dB) pour une
utilisation optimale de la bande spectrale. Lddaillouée du substrat est définie pour pouvoir
insérer 6 filtres dans une seule enceinte cryogéngyr les tétes de mat. L'optimisation des
filtres comportant un grand nombre de péles semlisée en couplant au logiciel d’analyse
électromagnétique Momentum le logiciel PRESTO pétiané une identification des matrices
de couplage. Nous terminerons ce chapitre en pantéd des mesures expérimentales d’'un
filtre 10 pbles Tchebyshev montés dans un boitlerfiltre 10 pdles quasi-elliptique avec 2
zéros de transmission est actuellement en couesstle

Lors du troisieme et dernier chapitreaous étudierons divers modules LTCC
facilement reportables, en flip-chip ou en surfee, des cartes d’émission / réception pour
des applications LMDS. Les transitions de la caftamission / réception vers le module
LTCC seront analysées a laide d'un logiciel élestagnétique et optimisées pour
fonctionner sur une bande de fréequence allant &Hz a 40 GHz. Une fois la transition
optimisée, nous développerons des filtres passdebantour de la fréquence de 26 GHz
utilisant la technologie LTCC. Nous obtiendronssainne fonction élémentaire de filtrage,
packagée et facile a insérer sur une carte. Dearggesur les transitions et les filtres réalisés

nous permettront de valider les modéles simuléle etéterminer les limites de la technologie.






Chapitre | Page 17

Chapitre |

Présentation du contexte des études dans le
domaine des matériaux supraconducteurs et
des matériaux cocuit basse température
(LTCC)
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I Introduction et contexte des études

Cette derniere décennie, marquée par un besoin acctermes de mobilité pour le
grand public et les professionnels, a vu I'émergedes réseaux sans fil. Face a cette
évolution des modes de vie et de travail, de ndesdechnologies font leur apparition et
donnent naissance a de nouveaux systéemes et standar communication sans fil,
notamment I'UMTS (Universal Mobile Telecommunicati®Gystem) et le LMDS (Local
Multipoint Distribution Service). Par I'intermédrai de ces standards, les informations et les

services provenant des réseaux peuvent étre tradstout usager mobile.

Le développement et la mise au point de ces nowvepatemes trés sophistiqués ne
sont envisageables qu’'avec I'émergence de techieslagnovantes et performantes utilisant
de nouveaux matériaux comme les supraconductenasités températures pour 'lUMTS et

les matériaux LTCC pour le LMDS.

La réussite de ces deux nouveaux systemes tieahtedkement au développement
d’'une technologie a bas colt ainsi qu'a une anadimm des performances globales pour

répondre a des attentes physiques et électriqugsits plus contraignantes.

Pour ces deux systemes, la conception et la réalisde filtres passe bande planaires
sont des éléments clés qui font I'objet des travdrirecherche présentés dans ce mémoire.
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Aujourd’hui, le développement important des serwide radiocommunication mobile
apporte de nouveaux problemes et enjeux aux indisstEn France, le GSM constitue la
base principale de I'offre des réseaux mobiles demandes de 900 MHz et de 1800 MHz.
Une nouvelle génération de systeme de communicatiohile est mise en place sous la
dénomination UMTS « Universal Mobile Telecommunigat System » en Europe. Pour
préserver les investissements déja réalisés daaSh et minimiser les codts, une migration

progressive du GSM vers TUMTS sera mise en place.

L’'UMTS permettra de répondre a 'augmentation diicrdans les réseaux et d’offrir
des services multimédias sans fil grand public Bitdélevé. Ce secteur est entierement
tributaire des fréquences allouées pour 'UMTSpautd’'une fréquence de 2 GHz (1920 —
1980 MHz et 2110 — 2170 MHz) et les besoins en ¢etlie ressources spectrales sont donc
tres pressants. Ceci conduit & un accroissemeptidage et a 'augmentation de I'efficacité

d’utilisation de la bande spectrale.

Enfin, une rapide croissance du marché des réseabies sera possible que par une
forte dynamique des innovations et une baisse al@s.c

Dans ce contexte, le projet de développement tierssade base pour 'TUMTS, projet
SUPRACOM (SUPRAconductivité pour COmmunication Meji financé par le RNRT
(Réseau national de Recherche en Télécommunicpafivopose de réaliser pour I'industrie
des radiocommunications mobiles un produit intélgraor les tétes de mats permettant de
réduire de facon significative le bruit en récepti&n effet, la suppression des pertes des
cables et l'utilisation de filtres avec des pertéissertion tres faibles et une tres grande
sélectivité pour réaliser la chaine de réceptiameadd permettre d’améliorer les performances
des stations de base sur les points suivants :

* Augmentation de la sensibilité

__ pour une méme couverture réduction du nombreetlales (important en

zone rurale)

__pour une méme infrastructure cellulaire réductienla puissance émise par

les terminaux avec augmentation de la longévitiedebatterie

__réduction du nombre d’appels coupés
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* Augmentation de la sélectivité

_ réjection efficace des émissions parasites et dogmentation du trafic en

zone urbaine

Le respect de ces deux spécifications, améneraéuoromie substantielle sur le

nombre de stations de base a implanter en zonle etran zone urbaine.

Dans ce cadre, nous nous intéresserons plus pencaent a I'étude du filtre faisant
partie du module électronique faible bruit. Pounymr atténuer fortement les signaux hors
bande, le filtre doit étre composé d'un grand namib circuits résonants ayant des facteurs
de qualité élevés pour avoir de faibles pertessdiition.

Deux technologies sont donc aptes a répondre dteres de la norme UMTS : la

technologie volumique et la technologie supracotréie

La technologie volumique basée sur I'emploi de t&svimétalliques, de guides ou de
résonateurs diélectrigues offre d’excellentes perémces électriques. Les résonateurs
diélectriques ont un coefficient de qualité éleed’drdre de 20 000 a 2 GHz et a température
ambiante. Parmi les matériaux utilisés figure lghsa(Al,O3) qui a ce jour présente les pertes
diélectriques les plus faibles dans la gamme déguémces microondes. A 10 GHz la
tangente de pertes du saphir est inférieure 8 A0température ambiante et décroit
notablement lorsque I'on refroidit le monocristalipatteindre 18 & 77 K selon la qualité du
cristal. Le saphir a permis I'élaboration de comapts présentant des pertes diélectriques 10 a
100 fois plus faibles que les céramiques utiligésgu'a présent. En confinant efficacement le
champ électromagnétique dans le résonateur, oungtant les pertes métalliques sur les
parois du blindage, il est alors envisageable ditbtivec ce type de résonateur, des facteurs

de surtension de I'ordre de 170 000 & températutsamte et supérieurs a1®77 K [1], [2].

Un filtre a été développé pour les stations de laase des résonateurs diélectriques
du commerce. Le filtre quasi-elliptique 8 pdlesdionne a la fréquence de 1,94 GHz avec
une bande passante de 15 MHz. Des mesures ontspeinaluer le facteur de qualité des

résonateurs diélectriques a 24 500 [3].
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Malgré les évolutions réalisées au cours de cesates années, le développement de
nouveaux types de résonateurs diélectriques, ifatibn de résonateurs bi-modes, etc.,
plusieurs problemes persistent. Les filtres volureg présentent des poids et des
encombrements importants qui les rendent inapprs@u projet SUPRACOM. En effet, le
poids du boitier en haut de méat ne doit pas excEalétg pour permettre la manipulation par
un installateur et pour pouvoir étre supporté pgnlléne. De plus, ces dispositifs ne sont pas
directement compatibles avec la technologie deslificapeurs a faible bruit auxquels ils
doivent étre associés, nécessitant la réalisagopietes métalliques complexes jouant le réle

de transitions.

Les filtres planaires utilisant la technologie saganductrice ont un encombrement et
un poids tres faible, ils sont donc facilement gnébles en téte de mat. lls présentent une
excellente intégration avec les autres circuitsté@@iques et notamment avec I'amplificateur
associé au filtre. Le systeme cryogénique utilisérpe filtre supraconducteur est bénéfique a
'ensemble de la chaine de réception. En effet,cl@®mposants semi-conducteurs (LNA)
pourront ainsi étre refroidis pour obtenir de fables facteurs de bruit.

Le facteur de qualité a vide des résonateurs sopdacteurs est tres dépendant de la
gualité des dépdts sur le substrat d’accueil ajosi des résonateurs (forme et largeur des
lignes). Il est de maniere générale compris damsgamme de valeurs allant de 10 000 a 40
000 a une fréquence f = 2 GHz et une température 17 K. La technologie planaire
supraconductrice permet donc d’envisager avec a&oodi dans le cadre du projet
SUPRACOM, la réalisation de filtres a bande trésitet avec des pertes d’insertion faibles et

de poids et d’encombrements réduits.

Comme dans le cas de la téléphonie mobile, I'inabty développement d’Internet
s’appuie sur lI'innovation des technologies. La eacpour I'Internet du futur, la « mobilité »
est un élément clé. Actuellement trois technologieamettent I'acces au réseau local : la
technologie filaire (ADSL, fibre optique), la teatlaogie de type radio mobile (GSM, UMTS,
...) et la technologie de type radio fixe (LDMS, syse satellitaire, ...).

Le systeme LMDS autorise donc l'accés a l'Interregbide avec une couverture
radioélectrique des zones concernées de typeaedizone de 5 Km?2). Le déploiement des
réseaux est donc rapide et économique. Le systdnizSLest tres évolutif puisqu’il suffit &

un futur abonné voulant se raccorder au réseauedpracurer le module de réception
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hyperfréquence avec une antenne intégrée. De yntutgl systeme est totalement compatible

avec une utilisation nomade.

Dans ce cadre, I'objectif du projet RNRT EMILIE (Etteur MILlIimétrique intégrE)
auquel nous participons est d’étudier le développenide composants élémentaires actifs
(amplificateur, mélangeur) et passifs (filtre) nesa@res a la réalisation des tétes d’émission
réception millimétriques LMDS pour I'accés Interrsgins fil. Notre contribution dans ce
projet porte essentiellement sur la conception ittees planaires dans les bandes de

fréequences millimétriques.

Pour soutenir la croissance et I'essor du march®&Ma technologie employée doit
étre a faible colt. C’est pourquoi les composaételbppés devront étre compatibles avec la
technologie de montage en surface (CMS : Chip MeiSurface).

Deux technologies s’offre a nous pour mener a hienprojet, une premiere
technologie qui utilise le silicium micro usinéwate deuxieme technologie qui est basée sur

'emploi des matériaux LTCC (Low Temperature Cafi@eramic).
* Latechnologie sur silicium micro usiné

Dans la technologie de micro-usinage, les lignesaonibans constituant le filtre sont
suspendues sur une membrane de trés faible épalsgate 1. Les pertes diélectriques et les
problemes de dispersion rencontrés dans les syst@haaaires conventionnels sont alors
eliminés car, la propagation des champs se faginéigiement dans I'air. Il est donc possible
de réaliser des filtres planaires avec de faib&atep d’'insertion [4], [5], [6]. Les facteurs de
gualité a vide des résonateurs sont de I'ordreD@es6des fréquences proches de 30 GHz.
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membrane \
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|_via de masse

résonateurs

Figure 1 Structure micro-usinée

Des études sont actuellement en cours pour fadditeeport en surface des structures
sur silicium micro-usiné. Dans ce cas, les systédiasces sont placés sur le dessus du
substrat supérieur et les couplages avec les lighescitation du filtre se font par

I'intermédiaire de fentes ou des vias verticauxroygsinés puis métallisés.

La structure est complétement blindée par une fhiséttbn des parois internes du
silicium creusé et par la présence de vias towtuaudu filtre afin de minimiser les pertes par

rayonnement.

En conclusion, cette technologie est trés intérgeszar les pertes d’insertion sont tres
faibles, la fabrication est aisée et le colt etida Cependant, la technologie ne permet pas
encore le montage en surface, du filtre packagéqurt flip chip, en grande série dans le

milieu industriel.
» Latechnologie LTCC

La technologie LTCC est en plein essor, le procigl&abrication est bien maitrisé par
les industriels ce qui permet de fabriquer desudsc bas colt avec de bonnes performances
électrigues. La céramique LTCC a de bonnes pr@miphysiques et permet l'utilisation de
conducteurs d'or et d’argent. Elle offre égalemamt grande souplesse dans la conception de
filtres par l'utilisation de multiples couches. béndage est assuré par I'emploi de nombreux
vias disposés autour du circuit. Le produit fina@néficie donc d’'un bon packaging, la
céramique garantissant une bonne isolation con@itonnement et les vias permettant de
blinder entiéerement la structure. Cette technologgt également compatible avec de

nombreuses techniques d’assemblage dont le repastuigace. De nombreux modules RF
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microondes et optoélectronique ont été développés te domaine médical, militaire, des

télécommunications de I'automobile, de I'avionique

La technologie LTCC a été retenue pour réalisedifférents modules a reporter en
surface sur la carte d’émission réception en raisoses difféerents attraits en termes de codts
de fabrication, de packaging et de degré de libdatés la conception de I'ensemble filtre et
transition. De plus, cette technologie permet ¢gmnter des modules congus sur un substrat
avec de bonnes caractéristiques électriques sauhstrat de RO4003 a faible codt, avec une
tangente de perte élevée et une faible définitiea gravures. Enfin le produit final est

facilement reportable avec un grand choix de teghes : BGA, Flip Chip.

Pour réaliser des filtres autour de 26 GHz avebatees performances I'emploi de
matériaux LTCC demande une bonne maitrise dessrélgleonception.

La conception de filtres planaires en technologipraconductrice et LTCC nous a
conduit dans un premier temps a nous intéressemaidriaux, aux procédés de fabrication et
aux meéthodes de modélisation et de simulation réleatgnétique dans I'objectif de réaliser

des choix.
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Il La technologie supraconductrice

Il.1 Historique de la supraconductivité

En 1907, un laboratoire spécialisé en cryogéniesi€éa obtenir I'hélium dans un état
liquide, pour des températures inférieures a 4,2 ’Kélium est le gaz qui se liquéfie a la
température la plus basse. En 1911, le physicierlar@lais H. Kamelingh Onnes découvre la
supraconductivité en remarquant qu’'a une tempeératbérieure a 4,2 K, un fil de mercure ne

présente aucune résistance €électrique en continu.

Cette résistance s'annule brusquement au-dessoestdmpérature critique notég T
Par la suite d'autres matériaux supraconducteumtsdgzouverts (plomb, niobium) mais leur
température critique est toujours trées basse (6cK)sont des supraconducteurs a basse

température critique.

L’origine microscopique de la supraconductivité aéétrite en 1957 par les physiciens
americains John Bardeen, Leon Cooper, et Robertie®feln. Cette théorie (BCS) décrit la
supraconductivité comme un phénomeéne quantique,aelermis d’améliorer les propriétés
de certains supraconducteurs et surtout de modélisenouveaux matériaux avec des

températures critiques plus élevées.

En 1985, Alex Mueller et Georg Bednorz annoncentiégouverte d’'un composé
supraconducteur a 30 K a base de lanthanides,rgierbaet de cuivre (LaB&usO7.). Leurs
travaux sont reconnus par le prix Nobel 'annéevamtie. Ces découvertes repoussent les
limites de la théorie B.C.S et relancent les redhes sur les composés supraconducteurs. Peu
apres, la découverte par un laboratoire américain douveau matériau supraconducteur a
base d'yttrium, barium, cuivre et d’oxygene (“:BasO-.,, abrégé YBaCuO ou YBCO ) a la
température de 90 K, annonce l'apparition de larargnductivité a haute température.
L'utilisation de I'azote liquide a 77 K pour le refdissement des matériaux supraconducteurs

devient possible ce qui conduit a de nouvelles dpp@és d’innovations.

Dans les applications micro-ondes, deux matériaant garticulierement utilisés,
I'YBCO et le TBCCO (TiBa,CaCuOg+x) qui a une température de transition critique 2i¢ 1
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K. Pour des températures de fonctionnement auxalende 77 K, les films d’YBCO et de
TBCCO ont des propriétés tres voisines. Dans leecdd projet SUPRACOM, le choix du
matériau supraconducteur s’est porté sur I'YBCOsew conditions de dép6t sont trés bien
maitrisées et son codt reste moins élevé que leCIB{7]. Pour l'application de la
supraconductivité aux dispositifs de filtrage piaes il est nécessaire de bien connaitre les
caractéristiques des substrats disponibles afibtefor un dépét supraconducteur de bonne

gualité, c’est a dire avec des résistances deczutfas faibles.

[1.2 Choix du substrat

Les efforts pour obtenir des films supraconductel@rfiaute qualité ne se limitent pas
aux techniques et processus de dépbts. Le choir dubstrat approprié, de structure
cristalline (parametre de maille et orientationinpatible avec le supraconducteur a déposer

et de propriétés électriques performantes, enssi @& ligne de compte.

Les spécifications physiques du substrat sont wrné résistance aux contraintes
mécaniques lors du passage a température cryogéniga maille cristalline adaptée et une

surface propre et sans défauts, tout cela pouctaigsance de films minces de bonne qualité

[8], [9].

Les spécifications électriques sont une permiéidii substrat stable en fonction de la
température et pour ne pas perdre les avantageta dmupraconductivité, les pertes

diélectriques doivent étre tres faibles.

L’oxyde de magnésium (MgO) est un excellent substr@no cristallin de structure
cubique, pour l'utilisation de films supraconductedans les applications micro-ondes. Le
substrat MgO possede une faible constante digleetrde 9,6 et une tangente de pertes de
5,5.10° & une fréquence de 10 GHz et une température d€. 1A surface de substrat
disponible est de 9,6 cm de diamétre. Enfin, cestsabest peu cher mais doit étre manipulé

avec précaution lors de la découpe car cassable.

Le lanthanate d’alumine (LaAKpde structure cubique a un parfait accord de maill

avec le dépbt d'YbaCuO. Ce substrat présente unetamate diélectrique de 23,6 et une
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tangente de pertes de 7,6°18 une fréquence de 10 GHz et une température dé Ta
surface de substrat disponible est de 7,2 cm dmdfia. La constante diélectrique élevée
permet de concevoir des circuits hyperfréquencegetites tailles. Ce substrat est plus cher

gue le substrat de MgO.

Le saphir (A}O3) possede une structure de type hexagonal. Sesté@dstiques
physiques sont tres intéressantes, une permittieité1,6 parallélement a I'axe c et 9,4 dans
la direction perpendiculaire & I'axe ¢ avec uneyéane de pertes de 1,588 la fréquence de
10 GHz et la température de 80 K. La surface dstadrdisponible a un diametre de 10 cm. Ce
substrat est moins utilisé que I'oxyde de magnéstite lanthanate d’alumine notamment a

cause de son anisotropie.

Pour répondre aux contraintes budgétaires du pnojes avons choisi de réaliser les

filtres sur des substrats de MgO.

11.3 Fabrication de films minces supraconducteurs

Les techniciens réalisent actuellement des dépatsles deux faces du substrat
cristallin choisi. L’épitaxie des dépbts supracartdurs se fait en prédominance selon l'axe ¢

perpendiculaire au substrat.

Une bonne maitrise de la composition et de la matanoture des couches est
primordiale pour I'obtention de films supraconductea tres faible résistivité. La croissance
des couches est essentielle pour éviter une graguthu film supraconducteur. La présence
de grains, d’orientation particuliere, conférent daopriétés d’anisotropie. De plus, une
mauvaise stoechiométrie en oxygene peut provogag@pdrition d'agrégats d'oxyde de

cuivre.

Actuellement, les méthodes de dépdbt en phase va@bgsique ou appelé PVD (pour
Physical Vapor Deposition) [10], [11], [12] donndes meilleurs résultats en ce qui concerne
les supraconducteurs, trois méthodes de dépbtpsesentées dans ce paragraphe.
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[1.3.1 La pulvérisation cathodique

Le dépobt par pulvérisation cathodique est tréssatillans le milieu industriel car il est
facile a mettre en ceuvre et permet d’obtenir dessfde bonne qualité. Cette technique peut

aussi étre employée avec des matériaux solidedfmiles a évaporer.

Cathode @

(Cible M)

50 O 050 | v

' UNOI
Alimentation Plasma

o C

i Argon
-

Figure 2 Schéma de principe de la pulvérisatiohadijue

Un gaz inerte, l'argon, est injecté dans I'encemtele dépot est réalisé pour créer le
plasma. Le matériau cible est placé sur la catheudis que le substrat d’accueil est placé sur
'anode. Une différence de potentiel est appligagtre les deux électrodes sous vide. Sous
I'impact des particules énergétiques (Aonisé), des particules de la cible sont éjecties.
particules arrachées sont diffusées dans toutediete, certaines se déposent sur le substrat

d’accueil et forment une couche mince. Cette mé&huattessite trés souvent des recuits.
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[1.3.2 L'ablation laser

Cette technique est trés répandue dans les labresatie recherche. L'ablation laser
est un processus thermique d’évaporation souspgdaettant le dépbt de films minces (100
a 1000 angstroms) de nombreux matériaux. Le prendg fonctionnement est le suivant. Le
matériau cible est sublimé ou évaporé a haute tahypé a l'aide d’'un laser YAG tres
énergétique. Le spot du laser est focalisé surpeatiee surface de la cible de 0,1 mmz2, ainsi
seule une petite quantité de matériau est nécesdlapeut y avoir plusieurs cibles afin de
réaliser des dépo6ts multicouches. Le matériau ptésms I'enceinte alimentée en oxygéne se
dépose sur le substrat placé en vis a vis. Lasatds dépot est contrdlée par la distance entre
la cible et le substrat, la température de chaaffée coefficient de collage du matériau

évapore.

oxygeéne

substrat ™
chauffé

5
-=h

chauffage

lentille

i ]_Eﬂ:‘} mirroir

Figure 3 Principe du dépot par ablation laser

Les avantages de cette méthode sont une bonnalvegikulité des dépdts, une bonne
stcechiométrie et une fabrication aisée car un@egkessus. Elle est bien adaptée au dép6t de
matériaux de composition complexe comme YBaCuCegnpt la réalisation de films denses.
Elle permet aussi I'utilisation de cibles de petitimensions[13]. Cependant, les dépbts ne
peuvent étre effectués que sur des petites surfaces
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[1.3.3 Evaporation thermique

L’évaporation thermique est I'une des techniquesiégosition les plus simples. Elle
est particulierement adaptée et peu chere poablachtion de films supraconducteurs sur de

larges substrats. Le matériau a sublimer est @aoé vide dans un creuset puis chauffé a
I'aide d’un filament réfractaire par effet Joule.

sy Substrat

I y ot

Pompe vl

AR
[ .
‘ Faisceau
délectrons

Schéma de principe d’'un systeme de chgaiffar faisceau d’électron

Dans ce cas, une attention toute particuliere &og apportée a la cible pour déposer
le bon matériau sur le substrat.

Figure 4

Dans le cadre du projet SUPRACOM, THALES RechesethEechnologies réalise les

dépdbts supraconducteurs par la méthode de pultiérisaathodique. L'épaisseur d’'YBaCuO
qui est déposée atteint 500 a 700 nm.

II.4 Réalisation du circuit : méthode de gravure

Deux méthodes de gravure peuvent étre utilisées dancas des matériaux
supraconducteurs. Dans de nombreux laboratoiresiéthode conventionnelle pour graver

les motifs des circuits consiste a pratiquer unetqithographie puis une gravure chimique.
Ces étapes de la préparation du circuit final déntites a la Figure 5.

® Une couche d’YBaCuO est uniformément répartidessubstrat.
@ La résine photosensible est répandue uniformémeribute la surface du support.

® Une fois le substrat recouvert d’'une couche d'Yib@Ct de résine positive, il est

soumis a une lumiére visible ou a un rayonnememauiblet (UV) a travers un masque
représentant le motif recherché.
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@ et® Apres avoir éliminé la résine insolée, les zorms protégées par celle-ci sont

gravées par attaque acide.

® Les restes de résine sont éliminés a l'aide dlvaust, le support est prét.

. insolation
dépobt résine

masque

@  substrat @) ®

élimination de la résine gravure chimique nettoyage

® ® ®
Figure 5 Photolithographie et gravure chimique
La photolithographie et la gravure ont fait I'objiétudes systématiques afin d'obtenir
une technique de réalisation dégradant le moinsilplesles propriétés supraconductrices du

film [14]. La précision de la gravure dépend ads fde I'épaisseur de la métallisation et de la

précision du masque.

La société THALES Recherche et Technologies a chaisiliser une technique plus
complexe et plus colteuse a mettre en oeuvrealeugg ionique qui n'utilise aucun produit

chimique. Cette gravure mécanique est réalisébgrabardement d’especes atomiques.
® Une couche d'YBaCuO est uniformément répartidessubstrat.

@ Les ions arrachent les molécules d'YBaCuO dangzde®s non protégées par le

masque.

® Le motif final est identique au motif du masque.
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masque ions

motif final

@  substrat @ ©)
Figure 6 Gravure ionique

Avec cette technique, la précision de la gravuteled’ordre du micrometre.

Pour terminer la fabrication d’'un circuit planait@ film en or d’'une épaisseur de
I'ordre de 400 nm est déposé sur la surface supdamdrice qui constitue le plan de masse et
des plots d’or sont rajoutés sur les lignes d’'eich supraconductrices pour avoir de bons

contacts électriques lors des mesures.

Pour concevoir les filtres planaires utilisant fiems minces supraconducteurs, il est
indispensable d’utiliser des logiciels électromdmyues pour éviter tout réglage apres la

gravure.

II.5 Modélisation électromagnétique des matériaux sum@acteurs
a haute température critique

La validité des résultats de simulation repose @$ne bonne connaissance des
caractéristiques électriques des matériaux et de rfedélisation. Les supraconducteurs a
haute température critique posent quelques proldéhdmriques. En effet, différents modeles

physiques existent mais aucun ne permet de legel@arfaitement.

Sous le logiciel de simulation Momentum permettiasimuler des circuits planaires,
le matériau supraconducteur peut étre caractéaseupe conductivité volumique ou une
impédance de surface. Ces paramétres électromagestsont déterminés en utilisant les
éguations de MAXWELL associées aux équations de DON et au modeéle a deux fluides.



Chapitre | Page 34

[1.5.1 Une conductivité complexe

Le courant total J dans la couche supraconductestela somme du courant des

électrons normaux, &t du courant des super- électrogfd 5], [16], [17].

super courant

courant normal
Figure 7 Modeéle a deux fluides

La loi d’Ohm caractérise les électrons porteursmanx, le courant normal s’écrit :
jn:Un(T)XE

L’équation de LONDON décrit I'apparition des sup&lectrons en dessous de la

température critique et le super courant s’écrit :

- _ _ 1
Js=as(T)xE USW

T : température de I'échantillon

A (T) : profondeur de pénétration a la température T

La conductivité s’exprime sous forme complexe encfon de la conductivité des

super- électrons et des électrons normaux.
o(T)=on(T)=jos(T)

Pour simuler les filtres supraconducteurs sousofgciel Momentum nous avons
choisi de travailler avec le modéle d’'impédance sdeface proposé par les professeurs
VENDIK [19]. Ce modéle approximatif simple, a étélise et validé dans le cadre de
précédents travaux menés a I'lIRCOM [7], [15], [18]mpédance de surface utilisée dans le

cadre du projet est (Zer j 0,007X2 pour une fréquence de 2 GHz et une températur&ide
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J=_Jo

m avect= T/];-

Ao est la profondeur de pénétration a la températeirzéro kelvin

Dans le cas des matériaux supraconducteurs a teaaerature critique, la fonction
f(t) dépend du modéle empirique utilisé. Par exenift) = £° pour les professeurs VENDIK
[19].

[1.5.2 Une impédance de surface

Un matériau supraconducteur est un matériau qud pmrte résistance en dessous

d’'une certaine température appelée températuiquerifc ou température de transition.

w T YBafu 0,
£
=
[

|:| -

=11 T Q0 110 130
Temperature Kelvin
Figure 8 Résistance de I'YBaCuO en fonction detagérature

L'impédance de surface d’'un supraconducteur s'expride la facon suivante :

Z, =R + | X, Rs exprime la résistance de surface esXréactance

Si le film supraconducteur posséde une épaissexgntparable a la profondeur de

pénétration de LONDON, I'impédance s’écrit :

Zs:(awo)zman(Tﬁ jowped?

d d

Pour un film mince supraconducteur, la résistaneesurface est proportionnelle a

a#*on alors que pour un conducteur classique commeileecutilisé couramment dans les
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1
applications hyperfréquences, la résistance dexsirRs est proportionnelle %)3 La
Figure 9 illustre ce phénomene sur une bande dedrece de 100 MHz a 100 GHz.

La résistance de surface d’'un film d’YBaCuO estrapjmativement de 2001 & une

fréquence de 10 GHz et une température de 77 K28@itfois moins que la résistance du

cuivre a température ambiante et a fréquence égale.

(11 B
0.1 Copper (Room Temperature) —
= il '____..-—"'
. '____...--—"" -.______....--"
= 0.0l i
& - p——— /
_j 3 opper (77 |//
% |E-4
E LE-5 el YBRCO (7T K)
L /
1E-&
1E-7 4 pd
0.1 1 10 100
Frequency [GHz]
Figure 9 Impédance de surface d’un film mince scqmducteur

Au dela dune certaine fréequence de travail, lisdéition de films minces
supraconducteurs n’est plus justifiee, I'écart @éefggmance sur I'impédance de surface en

comparaison avec le cuivre est réduit.

Les performances des systéemes microondes a basatdeaux supraconducteurs a
haute température dépendent directement de lataiéses de surface des films minces

supraconducteurs.

I1.6 Développements de la technologie supraconductrice

La technologie supraconductrice est restée longtemp sujet confiné dans les
laboratoires de recherche des physiciens. Dep@dagumatériaux supraconducteurs a haute
température ont été découverts, de nouvelles aplis sont apparues notamment avec le
soutient de I'Etat et des industriels. De plus, lésents progrés apportés aux systemes de
refroidissement ont contribué au développement idpoditifs supraconducteurs dans le
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domaine militaire, des systemes de téléecommunitsitinobiles, et dans le domaine de la

médecine (Imagerie par Résonance Magnétique, Résemdagnétique Nucléaire).

Les matériaux supraconducteurs jouent un réle de ph plus important dans de
nombreuses applications de filtrage, dans le doendées télécommunications spatiales avec
le programme américain HTSSE-Il [20], [21], le @O]RNRT SERACS [7] et dans les
systemes de communication sans fil pour les stierbase.

1I.7 Applications des films minces supraconducteursraicxoondes

De nombreuses topologies de résonateurs et desfoint été développés ces dernieres
années afin de répondre a des contraintes éleesrigtiphysiques de plus en plus strictes.
L’emploi des supraconducteurs a permis aux dévelorgpd'imaginer de nouvelles formes de

résonateurs.

Une liste non exhaustive de résonateurs planawgsasonducteurs en éléments
distribués, développés pour répondre a diversrestélectriques et physiques est présentée

dans ce paragraphe.

Ces differentes formes de résonateurs sont appanezs I'emploi des matériaux
supraconducteurs, pour diminuer I'encombrementdégsositifs, obtenir des couplages inter-
résonateurs faibles sans augmenter les distangesietréduire les couplages parasites [22].
L’emploi de tels résonateurs est réservé a l'usegesupraconducteurs. Avec des conducteurs

a température ambiante, I'obtention d’'un facteuqudalité élevé serait alors compromis.

a 0

Figure 10 Résonateurs en spirale

Le résonateur en double spirale a permis de réalisdiltre 4 pbles, avec des pertes

d’insertion de 0,2 dB a la fréquence centrale GHy et de bande passante relative 0,85 %.
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Le substrat utilisé est 'oxyde de magnésium Mg@né’ épaisseur de 500 um avec un dépot
d'YBaCuO [23].

Le résonateur a simple spirale est utilisé dangile beaucoup plus sélectif a 10
poles de fréquence centrale 845 MHz, de bande masd® MHz (0,7 % de bande) et
comprenant 3 zéros de transmission. Ce filtre ptésdes pertes d’'insertion de 0,22 dB. Le

substrat utilisé est le MgO avec un dép6t de TBGZA]

Figure 11 Résonateur en zig zag et résonateurraraarouvert

Le résonateur en zig zag a permis de réaliserltna 8 pbles de fréquence centrale de
1,8 GHz et de bande passante 15 MHz (0,83% de palades le cadre du projet SUCOMS
(Superconducting Systems for Communications). @ fprésente des pertes d’'insertion de
0,3 dB. Le filtre est déposé sur un substrat de IQgAde 500 um d’épaisseur et la

métallisation est réalisée avec un dép6t d’YBaC2&). [

Le résonateur en anneau ouvert est utilisé pouiiltne a la fréquence centrale de
1,775 GHz et de bande passante 15 MHz, pour letgB®COMS. Le substrat d’accueil est le

LaAlO3 de dimensions 0,8 23,5x 39 mm avec une métallisation YBaCuO [26].

ol 57

Figure 12 Résonateur a méandres et résonateursigren anneau ouvert

Toujours pour le projet SUCOMS, le résonateur andémentre dans la fabrication
d’'un filtre 8 pbles, avec une fréquence centralel@@5 GHz et une bande passante de 15
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MHz. Ce filtre présente des pertes d’insertion @3 @B. Le substrat d’accueil est le MgO de

dimensions 0,% 22,5% 39 mm avec une métallisation YBaCuO [27].

Le résonateur en croix en anneau ouvert a permigaeser un filtre 4 pdles de
fréquence centrale 4 GHz et de bande passante 180 (B|2 % de bande) dans le cadre
d'une these a I'IRCOM [15] pour des applicationsatsgdes. Un substrat de lanthanate
d’alumine d’épaisseur 500 um et des films mincesTBECO ont été utilisés. Les pertes
d’insertions intrinséques du filtre ont été chiffséa 0,35 dBa T =77 K.

Dans les exemples présenteés, la ligne résonarntmgeeur électriqua/2 est enroulée
ou repliée sur elle méme afin de limiter 'enconmbemt du résonateur. De plus, une telle

topologie permet de limiter les radiations du champ

Dans le cas classique d’un résonateur en demi éanglionde, le courant est plus fort
au milieu de la ligne créant des charges négativese extrémité de la ligne et des charges
positives a l'autre extrémité. Cela signifie que deamp électrique est maximum aux

extrémités de la ligne et que le champ magnétiguenaximum au milieu.
Les repliements de la ligne sur elle méme appopkisieurs améliorations.

» Les dimensions du résonateur sont réduites enalitnles effets capacitifs et

inductifs.

» L’énergie est peu rayonnée, elle est davantageeotrge sur le résonateur. Le
couplage entre les résonateurs est donc plus faildetype de résonateur
présente un grand avantage pour la réalisationildesfa bande passante
étroite (< 1 % ) ou de faibles couplages entradssnateurs sont nécessaires.
La seule facon pour satisfaire les couplages failsleec des résonateurs
« classiques », ou le champ électromagnétique reyorest d’augmenter
considérablement I'espace entre les résonateurdilttee occupe alors une
grande place et nécessite I'emploi d’'un large sabgiour sa réalisation [28].
Les wafers disponibles sur le marché sont limitéa diamétre de 7,6 cm.

Avec un faible rayonnement des résonateurs, |letseffe couplages parasites

diminuent également entre les résonateurs non&atmc
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» Lorsque le champ électromagnétique est localisé Eorésonateur, le filtre est
moins sensible aux variations des caractéristiglexgtriques du substrat et de

son épaisseur.

Les filtres a bande étroite nécessitent un régigmyés la réalisation a I'aide de vis de
réglage. Pour le projet SUPRACOM nous proposonsdkiser un filtre a bande étroite sans

vis de réglage.
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Il LTCC, une technologie d’intégration et de

reduction des colts

L’acces radio terrestre sans fil est pour I'Intérhaut débit considéré actuellement
comme une des solutions les plus sdres et les g@agpétitives, notamment pour les
opérateurs entrants et pour les opérateurs tradele dans les zones géographiques encore

insuffisamment équipées.

Cette solution devra répondre a trois critéres gpriimux, une miniaturisation des
circuits, un accroissement des performances ebarsse des prix de production pour élargir
son champ d’application au grand public. La tecbgi@ LTCC (Low Temperature Cofired
Ceramic) permet de répondre a toutes ces exigeBlieffre de grandes possibilités dans le
développement de modules RF a haute densité d'attég, dans le domaine des
télécommunications mobiles (0,9 GHz — 2 GHz), deseaux locaux sans fil Bluetooth (2,4
GHz), des systemes GPS (1,6 GHz) et des connectitamge bande (5 GHz — 50 GHz).

l1l.1 La technologie LTCC

C’est une technologie multicouche compatible avec rbmbreuses techniques
d’assemblage notamment le report en surface (CM8hgitant une intégration facile des

composants sur des substrats bas codts.

Grace a ce nouveau procédé, l'intégration des cearis ne se fait plus uniqguement
horizontalement mais aussi verticalement ouvranoia a une conception en 3 dimensions.
Ce procédé est donc déterminant dans la miniatunisaes circuits. En regle générale, la
densité d'intégration dépend du nombre de couchemployées et des limitations
technologiques. Le module final ainsi obtenu ebtisbe, hermétique et fiable.

Au début des années 1980 les matériaux céramigppeslés High Temperature
Cofired Ceramics (HTCC) étaient réservés a l'usamjdaire avec de faibles volumes de
production et des prix élevés [29]. Ce type de naig nécessite une température de cuisson
au-dela de 1600 °C, et donc seuls des conductdaibla conductibilité comme le tungstéene

et le molybdéne peuvent étre employés.
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Aujourd’hui, la recherche dans le domaine des ciEpa@s a permis la mise au point
de matériaux appelés Low Temperature Cofired CauftiTCC) ayant une température de
cuisson inférieure a 1000 °C, permettant ainsi plind’encres conductrices de bonne qualité
comme le cuivre, I'or ou I'argent. L’'amélioratioresl matériaux, des processus de fabrication
et des techniques de dessin rendent cette techagigs attractive. En effet, elle conduit a
des colts de production plus bas, a une miniatioisdes circuits, a de bonnes performances
électrigues et a un blindage des circuits faciiéadiser.

[11.1.1Procédé de fabrication

Les matériaux LTCC sont fabriqués a partir d’'un ange de verre, d’alumine, de
composés organiques et de solvant. Selon les pioperde ces éléments et l'ajout
d’éléments supplémentaires, les industriels praptodes céramiques avec un large choix sur
les contraintes physiques (constante diélectridqeefacteur de dissipation, conductivité
thermique, ...) ainsi que sur les contraintes méamscoefficient de dilatation, résistance
meécanique, ...). Le matériau ainsi obtenu se préssnte la forme de feuilles souples prétes

pour la réalisation de modules multicouches.

La fabrication d’'un module multicouche utilisanttechnologie LTCC se décompose
en plusieurs étapes comme le décrit la Figure E3p@cédé de fabrication varie trés peu
selon les fabricants [30].

1. preparation 2, pergage 3. remplissage i i
des trous des trous 4. impression

ﬁ\ / —

o 5. empilement,
- M alignement

./

1L

Ny
TN R

LTCC

Q -

AR
o
\
§

Sparos SDEEP-EEVLEC, Frans
tests inspection
électrigques finale

B&f/ﬁ?zfﬁa—*yﬂf e

6. pressage 7. cofritage 8. preparations finales

impressions

Figure 13 Description de la chaine de fabrication
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1% étape : (préparation) Le film de céramique LTCE amditionné sous la forme
d’un rouleau. Des feuilles souples sont découptpkeées dans des cadres métalliques pour
automatiser le processus. Les feuilles sont maspaedes repéres pour permettre ensuite un

empilement précis.

2°M étape : (percage) Les trous et les cavités sanépe I'aide d'un laser de faible

puissance sur chaque couche.

3*Me étape : (remplissage) Les trous percés a I'étapeépdente sont remplis avec une
encre conductrice en utilisant un écran. Pourifacile remplissage des trous par I'encre, le
diamétre des vias doit étre supérieur a I'épaisdeua couche de céramique. Dans certains
cas, une pompe peut étre placée sous la couchdamiliter le remplissage. Les vias formés

vont permettre de connecter électriguement lestemientre elles.

4°™: (impression) Les lignes conductrices, les coraptss passifs et les plans de
masse sont imprimés sur les feuilles LTCC puis é&gdafans une étuve a environ 80 °C
pendant 5 a 30 minutes. Des plans de masse peéireninsérés entre les couches afin de
supprimer des couplages indésirables, des modesitga: Pour une résolution standard, la
largeur des lignes et 'espacement entre les liggsesu minimum de 150 pm. Une technique
plus performante existe, la technique photo imatie permet d’atteindre une résolution de la

gravure de 50 pm.

5éme

étape : (empilement) Les couches de LTCC qui wvomiposer le module final

sont empilées et alignées a I'aide des reperes poede la premiere étape.

6°M étape : (pressage) Les couches empilées sonepldeé minutes sous pression a
une température de 70 °C. Les conducteurs sontréstet protégés par les couches de

céramique.

7°M étape : (cofrittage) Une seule cuisson est néicessaur toutes les couches, les
matieres organiques contenues dans le matériau LIE@E brllées a une température de
900°C. Cette cuisson s’accompagne d’'un rétraitcdeshes selon les axes X, y et z. A cette
étape, les couches de LTCC forment un bloc cometcigide. Une cuisson unique pour

toutes les couches permet un meilleur contréladelleur finale des composants passifs.
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8°M étape : (préparations finales) La surface supigeut recevoir Iimpression
d’'un réseau de lignes conductrices pour y fixerailesiits passifs ou actifs. La face inférieure
peut recevoir une connectigue permettant le reportune carte mére. Des tests sur la

géomeétrie et les caractéristiques électriquesedftattuées afin de valider le module.

La structure monolithique fabriquée est résistaaiex chocs et hermétique,
garantissant une grande fiabilité. La chaine deymstion est automatisée et les couches sont
traitées en paralléle pour une grande partie diabacation et chaque couche peut étre
inspectée ce qui offre I'avantage d’accroitre ledemment et de réduire les colts de

fabrication.

Dans le projet RNRT EMILIE, les maquettes LTCC so@alisées par la société
Thalés Microelectronics.

[11.1.2Limitations des dessins

Lors de la cuisson (étape 7) les couches se rétta@ntre 12% et 16 % selon 'axe x
et y et entre 15% et 25% selon I'axe z. Pour chdghbecant, ces variations sont données
avec une incertitude a enviran0,2%. Ce phénomene est connu et pris en compt ldan
processus de fabrication garantissant un résuhat fux incertitudes pres conforme aux
attentes. Pour gérer ces problémes, les fabrigigpensent leurs propres regles de dessin
adaptées au type de céramique LTCC utilisé. Cdesgmécisent par exemple les différents
espacements a respecter, la largeur minimum dessligt aussi le gap minimum entre deux
lignes. Le diametre des vias entre deux niveauxmesallisation est limité & cause des
tolérances sur I'alignement des couches. En génkesit prévu d’ajouter un plot de via pour
contourner ce probleme. Pour les mémes raisongjides précédemment, la réalisation de

structures de surface importante est délicate &uetdel5,24< 20,32 cm2.

Certains fabricants ont développé un matériau Tapesubstrate Technology (TOS)
afin d’éliminer toute dilatation lors de la phase clisson. Ce procédé nécessite de cuire
chaque couche sur un substrat a base g@sATous les problemes d’alignement sont évités
mais le processus de fabrication se fait en sgaileconséquent, il accroit le codt global de la
production. D’autres fabricants développent un sabavec une dilatation de moins de 1% et
une tolérance de 0,02% (Zero Shrink Tape). Les premiers tests pjugs et électriques

semblent prometteurs[31].
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Le développement d’une technologie sans retrarhptira d’utiliser des substrats plus
grands, d’obtenir une meilleur répétitivité desustures et enfin d'accroitre la densité

d’intégration de composants

Le respect de ces recommandations durant la phaseodception contribue a

minimiser le colt de production et a garantir lalgé du produit final.

Dans le projet EMILIE, les principales regles degie suivies sont les suivantes :

nombre de couches max. 10
largeur de ligne min. 150 um
espacement des lignes min. 150 um
épaisseur du conducteur 10 pm
diametre via min. 150 um
distance entre 2 centres de vias min. 250 pm
dimension du plot de via diam. via + 50 um
distance entre le bord du substrat et le conducteur min. 200 pm

Tableau 1 Reégles de dessin

[11.2 Choix des matériaux LTCC

La qualité des matériaux utilisés lors de la faddiran intervient sur les performances

électriques des circuits.

De nombreux industriels sont présents sur le maddege LTCC, Dupont, Ferro,
Heraeus, Kyocera, et proposent leurs matériaux LTQ@s différences portent
essentiellement sur les caractéristiques élecsiqueermittivité, les pertes diélectriques

(Tableau 2), et des propriétés physiques : I'épaisdes couches et la résistance mécanique.

Matériaux C;?nstgnte Tangente di Fréquence
diélectrique perte (.107)
DuPont 951 AT 7,8 1,5 10 GHz
FERRO A6S 59 1,2 10 GHz
CT 700 7,9 2,27 10 GHz
Kyocéra AO600 8,7 1,5 10 GHz

Tableau 2 Caracteéristiques électriques

De plus, pour des réalisations spécifigues commédhsation de capacités enterrées
dans le module LTCC, les industriels peuvent faules couches de céramiques enrichies en
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ferrite avec des constantes diélectriques de koddr 200 et plus, insérables dans les couches

de LTCC « classiques ».

Pour la réalisation des modules LTCC, dans le cddngrojet EMILIE, nous avions le
choix entre le substrat A6S de la société FERRI@ stibstrat 941 AT de la société DuPont.
Le FERRO A6S a une permittivité plus faible ce qeérmet de réaliser des lignes
microrubans plus larges donc moins sensibles aléxattces de fabrication. De plus, les
pertes de ce substrat sont plus faibles que ahliesibstrat de la société DuPont.

La réussite de la technologie LTCC passe par ldriseidu processus de fabrication,
le choix des matériaux utilisés (céramique, corelugtet I'utilisation d’outils de conception

et de simulation performants.

[11.3 Modélisation de modules microondes LTCC

Le logiciel de simulation électromagnétique 2,5 Doriventum s’applique au
traitement des circuits microondes planaires atiis des technologies microrubans,
coplanaires ou autres, disposés sur plusieurs esucfui doivent étre impérativement

homogenes selon deux directions.

Le filtre dans un premier temps sera concu a l'diel€e logiciel. Par contre, les trous
métallisés et les conducteurs épais sont introdisitss ces méthodes, mais ce sont alors des

modélisations approximatives avec de nombreuseatefm

Dans ce cas des calculs rigoureux de structuretemramt des vias (filtres blindés par
des vias, transitions) ont été effectués a I'aidéadméthode des éléments finis développée a
'IRCOM par Michel AUBOURG. Ce logiciel permet dectgrminer les caractéristiques
électromagnétiques et électriques des dispositiiaréir de la résolution d'une formulation
déduite des équations de MAXWELL dans le domaiéguentiel.
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l11.4 Quelques exemples de réalisation

[1l.4.1Intégration de composants passifs

Tous les systemes comportent des composants passifs-ci prennent une place
importante sur les modules RF tels que les modEmgéléphones portables, c’est pourquoi

ils sont de plus en plus miniaturisés, intégréeaenectés par I'intermédiaire de modules. Une

~

méthode en développement consiste a enterrer legpasants passifs dans un package
multicouches de céramique Low Temperature Cofireca@ic.

Ces composants peuvent étre des résistances,diesances, des capacités ou encore
des filtres planaires [32], [33], [34]. Nous préses une liste non exhaustive de composants

qui viennent illustrer les possibilités de dévelepgnt d’éléments passifs.

1) Inductances

Dans I'environnement multicouche, différents modédinductances sont possibles

comme l'inductance a méandre, I'inductance en Epetl’inductance sur plusieurs niveaux.

* [nductance a méandre

* Inductance en spirale

Ces deux d’inductances sont réalisées sur une méuuhe et reliée électriquement a
différents niveaux par des vias.

e Inductance sur plusieurs niveaux

Les métallisations sont reliées par des vias teargrles couches LTCC.
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métallisation

_cauche3

couche?

De telles inductances peuvent atteindre des valedertordre de 80 nH avec des

facteurs de qualité de 150.
2) Capacités
La encore, grace a la technologie multicouche plusidessins sont envisageables.

» Capacité interdigitée

conducteurs

« Capacité planaire

Plan-métallique

Couches|
LTy

Flar- métalligueq

Chaque capacité peut atteindre une valeur maxiaialeviron 100 nF, la mise en

parallele de ces composants permettra d’obtenivalesirs plus élevées.
3) Résistances

Des résistances peuvent étre placées a la sunfabeewn a l'intérieur des couches de
LTCC. Les résistances internes ont une impédanaptale 10 ohms a 1 M ohms avec une

précision de plus ou moins 20%.
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La technologie LTCC permet donc de fabriquer desuds en trois dimensions et
donc offre une grande souplesse de dessin au denceje circuits, libre a lui de concevoir

de nouvelles formes et configurations.

[11.4.2Exemple de filtres utilisant la technologie multiche LTCC

La technologie de packaging multicouche permetedgaht de réaliser a l'intérieur du
substrat des filtres passifs afin de diminuer kdgs par connections, et de réduire la taille du
module qui en général intégre plusieurs fonctioRtusieurs possibilités s'offrent au

concepteur pour réaliser un filtre [35].

[11.4.2.1 Filtres en éléments distribués

Le filtre est completement blindé par la préseneepthns de masse inférieur et
supérieur et de vias reliant électriguement cex gdans. Les signaux d’entrée et de sortie
sont guidés par des vias qui traversent les planmakse. Le filtre a 3 pdles, présenté a la
Figure 14, est inséré sur une des couches de LTdEG,les résonateurs sont placés sur un

méme plan.

MMIC

via

v

[ <
/ /' L filtre
/4

Plans de masse

Figure 14 Filtre intégré sur un méme plan

Le concepteur a la possibilité de placer a la serfiu module des composants MMIC
(LNA, mixer, VCO, duplexer) ou encore une antenne.
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Dans ce deuxieme exemple, le filtre est intégragtarentes couches de LTCC.

!
y N

plan de masse résonateurs

Figure 15 Filtre sur deux niveaux

Les couplages sont réalisés entre les résonat&aadspsur deux couches différentes.
Pour coupler deux résonateurs séparés par uneegegaisseur de céramiques LTCC, il est
possible dutiliser une connexion par via. Le cage est alors ajusté en fonction de la

position du via le long de la ligne microruban.

l11.4.2.2 Filtres en éléments localisés
Le filtre présenté ici fonctionne a 2,4 GHz, il esalisé a partir d’éléments localisés,

inductances et capacités sont reparties entrelehes de LTCC [36].

Figure 16 Layout 3D d’un filtre LTCC

Les capacités sont des plans métalliques parakléss inductances sont des lignes
ou des spirales. Les connexions entre les élénsiniss sur des couches différentes sont

réalisées a I'aide de vias.
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[11.4.3Module LTCC regroupant plusieurs fonctions

Les différentes éléments présentées, filtre, céfpaciductance ainsi que des MMIC'’s
ou Cl's peuvent étre insérées dans un unique matuléicouche LTCC. Ce module est
parfois a lui seul une fonction compléte comme darsas du module BlueTooth développé
par National Semiconductor [37], [38], [39].

circuits intégrés

/ éléments passifs
vias thermiques capacités, inductances
résistances, filtres

matériau LTCC

Figure 17 Module LTCC multicouches

Comme l'indique la Figure 17, les différentes fomies passives intégrées dans le
substrat sont reliées électriqguement par des vids surface du module [40]. Des vias
thermiques peuvent étre insérés dans la structowe @vacuer la chaleur dégagée par les
composants actifs. La surface du module peut récelas circuits intégrés reliés par une

connectique de type flip chip (Ball Grid Array) ane connectique filaire.
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IV Conclusion

Ce premier chapitre a mis en avant deux techndobien distinctes dans leurs
performances électriques et physiques qui bénaficiein fort intérét pour le développement
de nouveaux systémes comme le LMDS et TUMTS. Hetefe respect des cahiers des
charges toujours plus contraignants nécessitdidation de matériaux offrant de nouvelles

potentialités.

Ces dernieres années, les avancées technologigules snatériaux supraconducteurs
a haute température critique et sur les cryogéadrmipermettent d’envisager avec confiance
des applications industrielles dans le domaineilthade. Le contréle de la croissance des
films minces supraconducteurs intervient directensen la valeur des facteurs de qualité des
résonateurs, ainsi que sur la sensibilité et lacselté des filtres supraconducteurs. Nous
avons mis en avant l'intérét de développer de nikas/éormes de résonateurs, de concevoir
des filtres supraconducteurs a bande passanteétrége et devant occuper un espace

restreint.

Dans la seconde partie de ce premier chapitre nous sommes intéressés a la
technologie a base de céramiques LTCC. Cette témifirmffre une grande souplesse dans la
réalisation de structures en 3 dimensions. Cettevele forme de conception permet la
miniaturisation des circuits qui sont répartis & multiples couches du module LTCC. Le
fait d’avoir les circuits a l'intérieur des couchds céramique garantit une bonne protection
contre les perturbations et attaques de I'envirorer# extérieur et fournit dans le méme
temps une fonction de packaging a I'ensemble. Laluleo LTCC final est facilement
insérable sur toute carte électronique car comigagibec de nombreuses techniques de report

notamment le report en surface.

La réalisation de modules LTCC demande une bonmmaissance des regles de
dessin fournit par les fabricants. En effet, le n@spect des limites de la technologie peut

induire des courts-circuits dans la structure @nlgies déformations.
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Chapitre Il

Conception et réalisation de filtres
supraconducteurs sélectifs

a bande passante étroite
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| Introduction : description du projet

Le projet SUPRACOM (SUPRAconductivité pour COmmuaicns Mobiles) financé
par le RNRT et coordonné par Thales cryogénie Tim#ocompte divers entreprises et
laboratoires francgais : CEA (service des bassepéemtures) Grenoble, Cegetel, Thalés
Communications, Thales Microwave, RFS, Thalés LCRRS UMR 137) et ''RCOM. Ce
projet s’inscrit dans le cadre des systemes deliélde mobile de troisieme génération
(UMTS) et doit répondre a une densification dessaéx donc a un durcissement des

contraintes de pureté spectrale.

Le caractere innovant du projet est lintégraticandproduit en téte de mat des
stations de base, pour réduire de facon signified® bruit en réception. Typiquement, les
pertes dans les cables de trés bonne qualité sofrdre de 3 dB. La chaine de réception
faible bruit, constituée de filtres supraconducteur haute température critique et
d’amplificateurs refroidis, doit participer égalemea I'amélioration des performances des
stations de base [41]. Les supraconducteurs peamteate réaliser en téte de la chaine de
réception, un filtrage qui n’est habituellement gible qu’'au niveau de la fréquence
intermédiaire. Ainsi, les problémes de saturatian ldmplificateur faible bruit, par un
émetteur proche en distance et en fréquence, givés.e

téte de mat antenne

sous systéme cryogenerateur

de commande

filtre

A

1
1
1
I
| supraconducteur
:
1
1
1

______________________________________

Y cables coaxiaux

vers la station au sol

Figure 18 Ensemble de réception faible bruit

Dans le cadre du projet SUPRACOM, l'objectif deRICGOM est I'étude et la

conception de filtres planaires sélectifs a bardaité (< 0,5%) a température cryogénique
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sans vis de réglage. La réalisation de ce soustpmsj sous la dépendance des fournitures des
spécifications techniques du module électronigyeggnique en terme de performances et de

contraintes d’'environnement.

.1 Systémes existants

Les principaux concurrents du projet SUPRACOM sats sociétés américaines
entrées plus tot sur le marché. Elles offrent dgesuad’hui des systémes « clé en main »
utilisant la technologie supraconductrice pourdesimunications sans fil. Ces systemes ont
été également concus, pour augmenter la sélectdet récepteurs sans sacrifier leur

sensibilité, pour améliorer la réception du sigetakejeter les interférences.

Pendant les dernieres années, des efforts pagtisudint été apportés au packaging

cryogénique et a l'intégration du cryogénérateur.

La société Conductus propose par exemple le sysie@learSite » compatible avec
les standards TDMA £ génération — 1G), GSM {° génération — 2G) et CDMA {3°
génération — 3G). Il comporte 12 filtres de réaaptsupraconducteurs (ayant jusqu'a 13
poles), 12 amplificateurs faible bruit (LNA) refdis a température cryogénique et 3 filtres
d’émission traditionnels. Ce systeme tres compag$pcié a un cryogénérateur (Gifford —

McMahan) peut étre monté sur pyléne ou sur étddeie

L’entreprise Superconductor Technologies Inc (Sd®mmercialise des produits
« SUPERFILTER » comprenant jusqu’a 6 filtres supraiticteurs et 6 LNA refroidis par une
machine de type stirling. lls couvrent les bandedrdquences autour de 850 MHz et 1900
MHz. Les réjections hors bande varient entre 3tiB0 dB. Des configurations intégrables
sur pyléne ou sur étageres existent. Ce dispasiéfé vendu a 1000 unités dans le monde
entier. Une nouvelle plate-forme 3G est en courdé@eloppement pour limiter la puissance

consommée a 100 W [43].

lllinois Superconductor COrporation (ISCO) dévelepme unité, intégrable en haut

de mats, comprenant des filtres supraconducteass]|. NA, une protection contre la foudre,
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des systemes d’acquisition de données, de cordtalie télemétrie et un cryogénérateur de

type stirling [44].

Dans le domaine du filtrage cryogénique, de nondagpublications démontrent la
possibilité de réaliser des filtres de type Tchéleycet quasi-elliptique comportant un nombre
de pobles élevé. Ces réalisations se font prinaipate a partir de dép6ts minces d’'YBaCuO
sur un substrat de MgO ou de LaA|O

Les spécifications de quelques filtres, développesr des applications terrestres pour la

téléphonie mobile, sont répertoriées dans le Tallea
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du résonateur

A superconducting thin film An ultra narrow band Ultr a selective 22 pole, $uperconducting microstrip ban dpass filter
Référence filter of very wide band rejection HTS bandpassfi  lter 10 transmission zero dn LaAlO3 with highout-o ~ f-band rejection
superconducting bandpass filter projet SUSCOMS
Année - Biblio. 2003 - [45] 2003 - [46] 2002 [47] 2000 [48]
Développeur ISCO Conductus Inc Conductus Thalés LCR et Université de Wuppertal
Type de filtre Quasi-elliptique Tchebychev Quasi-elliptique Quasi-elliptique
Substrat d'acceuil MgO MgO MgO LaAIO3
dépdt YBaCuO YBaCuO YBaCuO
Nbre de pdles 8 + 2 zéros 5 22 +10 zéros 8 + 4 zéros
Fréguence centrale 843 MHz 700 MHz 1,95 GHz 1,8 GHz
Bande passante (%) 0,18 0,014 1,03 0,84
Pertes d'insertion (dB) -0,66 -1,37 -0,20 -0,30
Réflexion (dB) -24 -15 -13 -15
Facteur de qualité 36 000 135 000 > 100 000 60 000
Dimension (mn?) 45,1* 16,2 2 inch wafer 39*12
T°de la mesure (K) 78 60 70K 60
Aeplication téléphonie mmmni@ion téléphonie mohile UMTS
GSM - 2G sans fil 3G-4G
p vis de utilisation d'éléments vis de
Réglage . . .
réglage localisés réglage
J
|
Représentation résonateur a méandre
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Supercondudting fitter Anovel HTS microstrip quesi-elliptic - Highly selecti Ve HTSBandpess | Onthe performance of HTS nricrostrip Quasi-lliptic
for IMT - 2000 Band function bandpass filter using fter with muitip leresonator | fundtion filters for Mohile Communications Applicat ion Référence
pseudounped elerment resonetor cross couplings Prget SUSCOMVS
2000-[49] 2000-[50] 2000-[5] 2000-[52] Amée - Bllio.
Japon Corée STl Thalés LCR, Marconi Research, Univ. Bimingham Développeur
Quasi-dliptique Quasi-elliptique Quasi-elliptique Quasi-elliptique Type defilre
MyO LaAC3 MO MO LaAIO3 Substrat dacceul
YBaQUO YBaQUO TBOCO YBaQUO oépdt
16 +z&ras 3 +zér0s 7 10+ 6 zéros 8+2zércs Nore de pdes
198Gt 198G+t 1773GH 843 MHz 1,78CGH Fréquence centrale
104 104 045 1,78 095 084 Bande passante (%9
040 -120 -120 023 Pertes dinsertion (dB)
-15 -15 -15 -13 8 Réflexion (dB)
120000 120000 Facteur de qualité
12 3inchwefer |3inchwefer 3%*15 18*3A 9*25 235*39 Dimension (m?)
70 70 40 77 5 60 T°dela mesure (K)
téle?pin’ie nobile stanon cb-bese Station de bese e
station de base 3G Personal Communication Systerrs
' o . sars réglage . . . . .
films diélectriques résoretewr peeudolocalisé \is de rédage Vis deréglage Régage
Représentation

du résonateur
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Dans la conception de filtres a bande passanteétrege (< 0,5 %), la nécessité
d’avoir des couplages inter-résonateurs tres faibkt toujours un challenge. En effet, il est
tres difficile de réaliser un tel filtre avec unenfiguration microruban classique, ou les
coefficients de couplage diminuent tres faiblememtfonction de la distance qui sépare les
éléments. Dans ce cas, généralement les circuits ts@s encombrants ou nécessitent
I'introduction d’'un packaging élaboré. Pour pallies problémes, certains auteurs, [46] [50],
[53], utilisent des éléments localisés ou pseudalisés.

De plus, la valeur du facteur de qualité a viderdesnateurs est un point critique lors
de la realisation de tels filtres. En effet, lesrtge d’insertion sont inversement
proportionnelles & la largeur de bande. Ainsi, darss des communications sans fil §8°3
génération etéﬂ‘egénération, il est nécessaire de concevoir desdilltra sélectifs donc avec
un nombre de pdles élevé, tout en conservant desspiinsertion dans la bande tres faibles.

Des résonateurs a fort facteur de qualité a videote donc obligatoirement étre utilisés.

Nous pouvons également remarquer dans le tableqw'iBest souvent nécessaire de
réaliser un réglage des filtres en éléments digtsbpour tenir compte des variations de la

hauteur du substrat qui a un impact importantesiperformances des filtres a bande étroite.

Pour éviter 'hégémonie américaine dans le domalaela supraconductivité, la
communauté européenne a financé plusieurs profsttuellement, le plus abouti en
hyperfréquence est le projet ACTS-SUSCOMS (Supelectivity Systems for
Communications) qui a permis de démonter la falis@lde filtres passe bande destinés aux

stations de bases de téléphonie mobile [48], [52].

Ce projet auquel a participé Thalés est un apmhinigue utile pour le projet RNRT
SUPRACOM notamment pour concevoir, développer @ustrialiser un produit compétitif

en terme de performance, de co(t et de fiabilité.
Le récepteur constitué d’un boitier en haut decoéatportera :
_des filtres supraconducteurs
_ des amplificateurs faible bruit (LNA)

__une enceinte thermique englobant les filtrdstL NA
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_un ensemble cryogénique pour le refroidissemeitedceinte thermique
_des fonctions de contréle thermique

__des détections et sorties d’alarmes

_un té de polarisation permettant I'alimentatoncontinu des sous-ensembles
_ des parafoudres

_ un systeme d’alimentation et de gestion desredar

Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes pltisylierement intéressés a la

conception des filtres supraconducteurs.

|.2 Spécifications préliminaires des filtres cryogemsju

bY

Le filtre a concevoir doit répondre a des contesntphysiques imposées par
'environnement du filtre ainsi qu’a des exigenééectriques fournies par les caractéristiques
de la norme UMTS.

[.2.1 Spécifications physiques

Deux types de substrats peuvent étre employés euréalisation du filtre
supraconducteur, I'aluminate de lanthanate (LaAlG3)'oxyde de magnésium (MgO). Le

substrat choisi doit toutefois avoir une épaisstamdard de 0,5 mm.

Les dimensions des circuits ont été fixées parskemble cryogénique et plus
particulierement par 'assemblage des modules itoéstdes filtres et des LNA sur le doigt

refroidis du cryogénérateur.

En effet, le CEA a du développer un cryogénérateanpact, léger et a colt modére.
Celui-ci doit étre capable de refroidir et de mamit a température cryogénique I'ensemble
des composants électroniques placés au sommetadeehéte de mat des stations de base.
Ce systeme, devant présenter une grande fiabdiié [pmiter au maximum les opérations de
maintenance, utilise le principe du tube a gazguwénsi, il a 'avantage de ne pas nécessiter
de partie mobile dans la zone de froid limitansalas vibrations et 'usure. Leur durée de vie
est actuellement supérieure a 30 000 heures. Qegé&rérateurs présentent un rendement

élevé, mais une puissance frigorifique faible.
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compresseur

vanne

enceinte réfrigérée

Figure 19 Refroidisseur tube a gaz pulsé

En effet, la puissance de froid est de 2,1 W aehapérature de 70 K pour une
consommation de 90 Wa.

Les modules comprenant un filtre supraconducteunetmplificateur faible bruit sont
placés dans une enceinte réfrigérée a une tempeel/ 7K. L’agencement de ces modules,
présenté a la Figure 20, est optimisé dans le édindter 'encombrement a l'intérieur de
I'enceinte et de garantir une température uniforme.

connections entrées et sorties
Bottiers : filtres + amplis

support hexagonal

doigt refroidi

Figure 20 Assemblage des modules sur le doigtidi$ro

Un support hexagonal en cuivre est donc monté ausohde froide en inox du
cryogénérateur permettant de fixer 6 boitiers hypguences. Des connections sont prévues
pour permettre le passage du signal de l'intérikutenceinte réfrigérée vers I'extérieur qui
est a température ambiante.
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Le cryogénérateur doit étre suffisamment puissant pefroidir a une température de
77 K régulé a 1 K I'ensemble des boitiers, quelle que soit lafdérature extérieure. Le
maintien d’'une température homogene impose le dr@ammdaximum de I'hexagone. Ceci
limite par la méme occasion la surface des filsgsraconducteurs (longueur entre 40 et 50

mm et largeur entre 10 et 15 mm).

[.2.2 Spécifications électriques

Dans un premier temps, des spécifications préliméeaont été définies par les
différents partenaires, pour les modules cryogésgudans l'attente des spécifications
définitives soumises a l'attribution des bande$rélguences par les organismes officiels.

Le choix s’est porté sur le cas de figure le pliiscde, a savoir le filtrage d’'un seul
canal UMTS. Il convient de noter que la possibiliiénplémenter un filtrage de canal en téte
de la chaine de réception est spécifique a la ndWM&S, qui utilise la technique d'acces
multiple par code et d’étalement de spectre.

Le filtre de canal doit fonctionner dans le speckeefréequence allant de 1920 MHz a
1980 MHz avec une bande passante de 5 MHz. Noussahwisi de concevoir un filtre a la

fréquence centralg £ 1952,5 MHz au milieu du spectre UMTS.

Afin de réduire les interférences avec les bandésines, une trés forte sélectivité est
souhaitée. Aux fréquences f &4 3 MHz, I'atténuation hors bande passante doit @tre60

dB et au-dela de cette limite, la réjection daie&n dessous de -60 dB, Figure 21.

S21 (dB)
A
fq fo + 3 MHz
0dB ! : » fréquence
-60dB  -{- ittt i R

Figure 21 Gabarit de filtrage
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L’augmentation de la couverture par la possibitieétraiter des signaux plus faibles
nécessite d’avoir dans la bande passante du filtrefy + 2 MHz des pertes d’insertion
inférieure a 1 dB. Pour respecter cette contraihtest essentiel d’utiliser des résonateurs a
fort coefficient de qualité a vide. Cependant, phasis utiliserons de résonateurs pour créer
une forte sélectivité et plus nous augmenteronpéde®s globales du filtre. Nous aurons donc

a faire un compromis entre la sélectivité du fiktdes pertes d’insertion.

Le temps de groupe peut fluctuer dans la bandeaptesst doit étre inférieur a 20 ns

pour =1 MHz et inférieur a 110 ns pow £ +2 MHz.

L’emploi des matériaux supraconducteurs permetafléduer des filtres avec de tres
bonnes performances électriques en technologieornican. Dans le cas de filtres a bande
tres étroite, des vis de réglage ou des réglagadqarication a I'aide d’un laser [57] sont tres
souvent introduits pour compenser notamment leg@tians de hauteur du substrat. Mais
laugmentation du nombre de résonateurs rend cetages longs et délicats, donc
difficilement envisageable dans le cas d’'une pradadndustrielle.

Dans le cadre du projet SUPRACOM, nous nous sonintégessés a la réalisation
d’'un filtre sans vis de réglage. Une attention ipaliere sera donc apportée au choix du
substrat qui devra avoir une hauteur de 50044mum, pour pouvoir négliger le décalage en
fréquence des résonateurs et I'erreur relativelesicouplages inter-résonateurs et d’entrée

sortie.

L’obtention des performances définies précédemnpantle gabarit nécessite une

analyse et une optimisation électromagnétique reyme de la structure [54].

Les simulations électromagnétiques des structueesapes supraconductrices seront

réalisées a l'aide du logiciel Momentum (AgilentsBf [55], [56].

La méthode de conception appliquée pour I'enserdetefiltres développés dans ce

chapitre peut étre décrite brievement en 4 étapes.

% La synthese A partir du cahier des charges et du logiciel yfeteese FILCAV
développé par le CNES [66], nous calculons les waledes couplages,
correspondant au filtre idéal, entre les différe@ments résonants et des
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systemes d’excitation. Le circuit électrique éqilewa du filtre en éléments

localisés répondant aux critéres du cahier degyekast alors connu.

% Analyse segmentéeCette étape comprend, d’'une part, le dimensionneohe

résonateur pour qu’il ait une fréequence de résamahentique a la fréquence
centrale du filtre et un facteur de qualité élesd’autre part, une étude de
structures simples composant le filtre permettardalcul des couplages inter-
résonateurs et des facteurs de qualité extéri@gs.abaques traduisant les
variations de ces coefficients de couplage en ioncides dimensions
géomeétriques sont alors tracés. A lissue de cdesulsa les dimensions

approchées du filtre sont connues.

% Analyse globale :La structure globale est simulée a l'aide d'unidad

électromagnétique pour obtenir les paramétres U&]réponse fréquentielle

obtenue est comparée au gabarit de filtrage désiré.

% Optimisation : Une boucle d'optimisation est utilisée afin de riger les
dimensions du filtre et de converger plus rapidamens la réponse idéale du

filtre.

Dans un premier temps, l'analyse de filtres en ékém localisés (L, C, ...) de
différents degrés, nous a permis d’évaluer le nendlerrésonateurs nécessaires pour répondre
au gabarit fixé. Pour la réalisation d’un filtre type Tchebychev, 12 résonateurs doivent étre

utilisés pour atteindre la sélectivité demandée.
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I Conception d’un filtre supraconducteur 12 poles
Tchebychev de bande passante relative 0,26 % sur un
substrat de LaAlQ

II.1 Synthése du filtre a I'aide du logiciel FILCAV

[1.1.1 Détermination de la matrice de couplage idéaleestrdsistances d’entrée
- sortie
La matrice de couplage idéale [Mdu filtre, normalisée par rapport a la bande
equiondulation £f) et la fréequence centralg @lu filtre, traduit les couplages existants entre
les difféerents éléments résonants. La matrice deplage [k] apres dénormalisation est
donnée par la formule suivante.

. _ _MixAf
Equation 1 kij = £

Les résistances d’entrée et de sortie y, normalisées, caractérisent les systemes
d'excitation du filtre. Dans le cas d'un filtre sgtrique (£ = re = 1), le coefficient de qualité

extérieur Qdu filtre est donné par I'équation suivante.

. f
Equation 2 Qezﬁc;r

Les données essentielles a fournir au logiciel, rpobtenir ces grandeurs

correspondant au gabarit du filtre souhaité sont :
% le degré du filtre
x la fréquence centralgdt la bande passante équiondulatddn
x le coefficient de réflexion dans la bande passante

¥ la position et le nombre de zéros de transmigsoréponse quasi-elliptique)
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x filtre symétrique ou non

Cette méthode de synthése est applicable auxsfitteetype Tchebychev ou quasi-
elliptigue contenant un nombre pair de résonateums nombre de zéros de transmission pair

ou nul.

Dans le cas du filtre 12 pbles Tchebychev symétridpilogiciel de synthese a permis
d’obtenir une matrice de taille [12 12] contenant les coefficients de couplaggeiitre les
résonateurs.

0.000 2,069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2,069 0.000 1,485 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 1,485 0.000 1,382 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 1,382 0.000 1,349 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 1,349 0.000 1,336 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 1,336 0.000 1,331 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,331 0.000 1,336 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,336 0.000 1,349 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,349 0.000 1,382 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,382 0.000 1,485 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1,485 0.000 2,069
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2,069 0.000

Tableau 4 Coefficients de la matricg][k 10°,

Les résistances d'entrée et de sortie sont édgatiesvaleur :¢=rs= 1,03

Le filtre est symétrique par conséquent les fastelgr qualité extérieurs sont égaux et
les coefficients de couplageg kerifient les égalités suivantes k= ki1 13 ko 3= kio 11, ks 4 =
Ko 10 ka5 = kg o, ks 6 = k7 5. L'étude se limite donc a 6 couplages inter-részung et a un

coefficient de couplage extérieug.Q

A partir de I3, il est facile de déterminer lesnédits localisés du schéma électrique

équivalent du filtre 12 péles.

[1.1.2 Le schéma électrique en éléments localisés

Pour synthétiser le filtre Tchebychev 12 cellulestgpe L,C série sont crées [58].
L'étude est effectuée sans perte, donc aucunetadse n'est prise en compte. Toutes les
cellules doivent résonner a la fréquence centgate ¥952,5 MHz ce qui permet de déduire,
en fixant 'inductance a 1 nH, la valeur de la @fgadu schéma équivalent grace a I'Equation
3.
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. , - 1
Equation 3 fo
a 2 fLC
Le couplage entre les lignes d’excitation et leson@teurs sont représentés par des

transformateurs parfaits de rapport de transfoiomati.

. . _ | QZo
Equation 4 N= > o

Qe désigne le facteur de qualité externe gtilpédance de charge %D.
Le schéma électrique équivalent sans pertes de,fiteprésenté sur la Figure 22,

permet de visualiser la réponse idéale du filtreebychev 12 podles.

My2 Ma3 Mig 12 My1 12

Figure 22 Schéma électrique en éléments localiséstide Tchebychev 12 poéles

sans pertes

Le couplage entre les résonateurs i et j est éisétpar une mutuelle inductance

notéee my = k;.

Sur la Figure 23, sont représentés les réponsate&du schéma équivalent du filtre
Tchebychev 12 péles et le gabarit souhaité.

S (dB)

0

-10 +

200 [sn1

30 4 |—S21
1 | =—gabarit
-40

-50 1

-60 -
-70 1

-80 =

-90 . —r T . T . T .
1,945 1,947 1949 1951 1,953 1955 1,957 1,959
Fréquence (GHz)

Figure 23 Réponse idéale du schéma équivalent céimpaec le gabarit
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La sélectivité du filtre n’est pas tout a fait resge. Le filtre a, en effet, une bande
passante de 6,6 MHz au lieu de 6 MHz a — 60 dB.

II.2 Analyse segmentée : détermination des dimensioffiftredu

Les calculs électromagnétiques sont effectués laviegiciel MOMENTUM, basé sur
la méthode des moments. Ce simulateut2&st adapté & I'analyse de circuits planaires avec
ou sans blindage.

[1.2.1 Choix du substrat

Pour répondre aux contraintes d’espace notre ch@st porté sur le substrat de
lanthanate d’alumine (LaAl§). En effet, sa forte permittivité&,(= 23,6) permet de réduire la

taille des résonateurs et de diminuer ainsi lesdsions du filtre.

[1.2.2 Topologie du résonateur et dimensions

Différentes topologies de résonateurs ont été ésdpour respecter au mieux les
critéres d’occupation d’espace et avoir un faceirqualité a vide élevé. Les résonateurs
utilisés sont des lignes en/2 repliées sur elles-mémes. Ce type de résonptumet a la
fois, de réduire 'encombrement, et de confinendgie électromagnétique au voisinage de la
surface du substrat. Ainsi, les couplages intepfrateurs sont tres faibles et les couplages
entre résonateurs non adjacents sont inexistaatscdhséquent, il est possible de construire

des filtres & bande étroite avec un encombremduttrb9], [60].

Le résonateur retenu de forme rectangulaire esitito@ d’'une ligne microruban de

largeur 700 um et de longueur totale 27,66 mm.

7,35 mm 175pum

>

2,45 mm

Figure 24 Résonateur @ag/2 retenu
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Dans cette topologie, deux parametres interviensantla valeur du coefficient de
qualité a vide du résonateur : la dimension des gapniveau du repliement de la ligne et la
largeur de la ligne microruban. Un compromis dtié érouvé entre compacité et facteur de

qualite.

La structure étudiée a I'aide du logiciel MOMENTUMour obtenir le facteur de
gualité, est constituée d’'un résonateur et de dignes d’excitation. Le calcul est réalisé en
tenant compte des pertes diélectriques et desspmidalliques, et en considérant I'épaisseur
de métallisation nulle. La tangente de pertes dhstsat LaAlQ a la fréquence de 2 GHz et a
la température de 77 K est de 7,6810'impédance complexe du matériau supraconducteur
fournie par THALES MICROWAVE est estimée &(@° + j 0,007)Q, & une fréquence de 2

GHz et a une température de 77K.

Les différents facteurs de qualité caractérisarstriacture sont reliés entre eux par la

relation suivante :
1/Q . =1/Q + 1/Qg + 1/Qe
avec . Q : facteur de qualité en charge
Qo : facteur de qualité a vide du résonateur
Qe, Qa: facteurs de qualité extérieurs respectivememngrée et en sortie

Le facteur de qualité a vide@st donc déterminé en découplant fortement le

resonateur des lignes d’excitation (@eQe >> Q)

Dans ces conditions, @st peu différent de QNous obtenons un facteur de qualité a
vide Qde 27 786 pour le résonateur retenu.
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[1.2.3 Construction des abaques pour déterminer les positdes systemes
d’excitation et des différents résonateurs

La matrice de couplage du filtre 12 pbles Tchebyddtedié peut étre représentée par

le schéma de la Figure 25.

Qee

Qes
®

k23 k67 k10 11

Figure 25 Diagramme des couplages

Dans cette étape le filtre est segmenté en élérsenpdes permettant d’étudier :

X les couplages entre les systemes d’excitation rarée et en sortie et les

résonateurs (Qet Q9

X les couplages entre les éléments résonanfs @fin d'en déduire les
configurations possibles afin d’obtenir les valediéterminées théoriquement lors de la

synthese

1.1.1.1 Détermination de la position des systemes d’exocitat

La structure étudiée se compose d’'un élément résaoaplé a une ligne microruban
d'impédance caractéristiqgue %D C’est une excitation par proximité. Les deux pa¥tes
qui interviennent dans I'étude de ce couplage kodistance entre la ligne microruban et le

résonateur et la longueur de ligne (I) en regaett & résonateur Figure 27.

Dans ce cas, l'information nécessaire au calcuadteur de qualité est fournie par la
phase du parameétre S11 (Figure 26). La fréqueyte fésonateur est identifiable par un saut
de phase de —180° et + 180°. La bande passanteydgresntre — 90° et + 90°, permet de

déterminer Qgrace a I'Equation 5 [15].
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S11 (degré)

A
+180° | ____ _____________
+90° oo .
I I
i |
—— >
| | Fréquence
290°  |emmmm > el
—>
Af
-180° booomoimo Y

Figure 26 Phase du parametre S11 en fonction fiédaence

fo

Equation 5 Q‘FW

Qe

700 |

600 -

500 |
400 1
300 |

200 1

100 +— T T
50 70 90 110 130 150 170

gap (um)
Figure 27 Variation du facteur de qualité extériguec | fixé a 2,22 mm

Pour obtenir la valeur du coefficient de couplageeeur désirée (= 404), un gap

entre la ligne microruban et I'élément résonaniegal26 um et une longueur | de 2,22 mm
sont nécessaires.

bY

La seconde étape consiste a étudier les couplagess eles différents éléments
résonants.
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1.1.1.2 Etude des couplages inter-résonateurs : détermmales distances entre éléments

résonants

Cette étude permet de relier une grandeur physiqudimension du gap entre les
deux éléments résonants, et une grandeur électiigwaleur du couplage inter-résonateurs

déterminée théoriquement.

Dans ce cas, les lignes d’excitation doivent égal@rgtre suffisamment éloignées des
résonateurs pour ne pas perturber leur fonctionnenh@ proximité des deux résonateurs
modifie leur fréquence de résonance laissant apgiaraitre deux pics dans la réponse
électromagnétique. L'un correspond au mode de e¥smnpair ou électrique de fréquenge f

et 'autre au mode de résonance impair ou magreetiguréquencef.

A 521 (B

Fréquence (GHz)

Figure 28 Réponse en transmission d’une structurgposée de deux résonateurs

Le coefficient de couplage entre deux résonatéarpsme a partir des fréquences de

résonancepf et b de la facon suivante :

2 2
_ fOe - me

Equation 6 =
C] f0e2+ f0m2

La forme particuliéere du résonateur a2 autorise plusieurs configurations de
couplage inter-résonateurs. Deux d’entre elles nserdilisées dans le filtre 12 péles

Tchebychev présenté sur la Figure 31.

1.1.1.2.1 Couplage de type électrique

Le couplage de type électrique existe lorsque X¢€mités d’'une ligne résonante en

A/2 sont en vis a vis avec les extrémités d’'uneealigine résonante. Ce type de couplage
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intervient dans la réalisation du filtre entre lésonateurs 6 et 7 avec un coefficient de
couplage k; = 1,331.10.

gap

k (107

0 ] ———— 1
1175 1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350
gap (um)
Figure 29 Variation du coefficient de couplage yetélectrique en fonction du gap

entre les résonateurs

Le couplage ¥ peut étre réalisé en écartant les deux résonataurs distance de 1310 pm.

1.1.1.2.2 Couplage de type mixte

Le couplage de type mixte, combinaison de couplagetype électrique et de type
magnétique est fonction également de la distantee des résonateurs comme l'indique
'abaque de la Figure 30. L’ensemble des couplageos, Kas, Kis, Kse, k7s, Ksg €t kg 10 K1o 11

et ki1 1250Nnt de type mixte.

ap

k (*10-3)
ki
24
B 1
|
b 1
1841
1
1
1,6 1
11
e e e e e e e e e e e — — — — ———————————————
1 1
P R S e Kas
7::[:::::::::::::::::::::::::::::::F::::::J:—II k56
: ! : '
1.2 ! : o ¢

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
gap (um)
Figure 30 Variation du coefficient couplage de typ&te en fonction du gap entre les

résonateurs
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A partir de I'abaque nous pouvons extraire les dsiens suivantes :

Coefficients de couplagel  Distances inter-résonateur
ki = 2,069.10 1510 pm
ks = 1,485.10 1724 pm
kss = 1,382.10 1773 um
kss = 1,349.10 1790 pm
kse = 1,336.10 1798 um

Les autres couplages se déduisent de ceux régsrians le tableau du fait de la

structure symétrique du filtre.

Remarque La réalisation d’un filtre a bande trés étroite2@%) nécessite d’'avoir des
couplages entre les éléments résonants trés faidelordre de 18. Ce faible couplage ne
peut étre obtenu qu’en augmentant considérablelaistance entre les résonateurs, celle-ci

est en moyenne supérieure a 1,6 mm.

L’étude électromagnétique segmentée du filtre agmmmis d’obtenir les dimensions

géomeétriques approchées du filtre.

1I.3 Etude électromagnétique globale

L’étude électromagnétique globale permet de prerairecompte I'ensemble des
interactions possibles entre les différents élémeddonants constituants le circuit, ainsi que
les effets induits par la présence du boitier. ilteefa 12 pdles de type Tchebychev se

présente sous la forme suivante :

Figure 31 Filtre Tchebychev composé de 12 résomateu



Chapitre Il Page 80

Tous les résonateurs sont alignés, de facon a ameiforte réjection hors bande. Les

réponses électromagnétiques du filtre sont préssisidr la Figure 32

o S(B)
-10 4
-20 4
-30 4 —si11
-40 4 —S21

-50 4

-60 4

-70 4

80 +——""""—"""F"""—
1,935 1,94 1,945 1,95 1,955 1,96 1,965

Fréquence (GH2)

Figure 32 Réponse en fréquence du filtre TchebydRepbles

Ce premier comportement fréquentiel du filtre ngs&zit pas le gabarit imposé. |l
serait donc nécessaire de réaliser une optimisgtairale du dispositif.

La simulation et le réglage de ce filtre n’ont g&s poussés plus en avant, car le cahier

des charges au méme moment a subi d'importantesicadidns.

En effet, aprés plusieurs entretiens avec les exthuprojet SUPRACOM, nous nous
sommes dirigés vers un filtre ayant une bande psssie 10 MHz, au lieu de 5 MHz. Autre
modification notable, le substrat utilisé sera lgg®M En effet, Thalés Recherche et
Technologies a mis en évidence que les maclesluiiratiLaAlQ créent une dispersion de la
permittivité, donc de la fréquence des résonateargjant difficile la fabrication de filtres a
bande passante étroite sans vis de réglage.

Ce changement de substrat d’accueil nous obligedrrentierement la conception du
filtre. Le MgO a une permittivité beaucoup moingwlle que le LaAlg) la taille des
résonateurs sera donc plus grande, ce qui auragffetird’augmenter la superficie occupée
par le filtre.

Afin de répondre aux contraintes d’encombremendeahaintenir une forte sélectivite,
nous nous sommes orientés vers un filtre de tyesieplliptique. En effet pour un méme
nombre de résonateurs, un filtre de type quagtillie possede une meilleure sélectivité
gu’un filtre de type Tchebychev.
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[l Conception d’un filtre 12 poOles quasi-elliptique de

bande passante relative 0,5 % sur un substrat d& Mg

[11.1 Cahier des charges

Les spécifications d’encombrement restent identiqle substrat a utiliser pour la
réalisation du filtre supraconducteur est I'oxyde rdagnésium (MgO) d'une épaisseur 0,5

mm.

Pour les spécifications électriques, nous avongsclie concevoir un filtre a la

fréequence centralg £ 1,95 GHz et de bande passante 10 MHz.

Toujours afin de réduire les interférences avechiasdes voisines, une trés forte
sélectivité est souhaitée pour le filtre, c’est nogooi I'atténuation hors bande passante doit
atteindre —-60 dB a f 5 f 6 MHz.

l11.2 Synthese du filtre : détermination de la matriceedeaplage idéale
et des résistances d’entrée sortie

La synthése, a partir du logiciel FILCAV et du gabsouhaite, a permis d’obtenir une
matrice [12 x 12] contenant les coefficients des couplages niisésa M; entre les
résonateurs. Cette matrice doit nous permettréaleser le filtre idéal répondant aux criteres

demandeés, nous I'appellerons donc la matrice abjeatiee [M;]op;.

0.000 0,804 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,804 0.000 0,577 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0,577 0.000 0,537 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,537 0.000 0,524 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0,524 0.000 0,492 0.000 0.165 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0,492 0.000 -0,683 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0,683 0.000 0,492 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.165 0.000 0,492 0.000 0,524 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,524 0.000 0,537 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,537 0.000 0,577 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,577 0.000 0,804
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,804 0.000

Tableau 5 Coefficients de la matrice;M
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Lors de la synthése nous avons choisit de concewwoirfiltre symétrique. Les
résistances d'entrée et de sortie sont égales\etielar : £ = rs = 0,961. Pour obtenir un filtre
de type quasi-elliptique, il est nécessaire dercu@erétro-couplage entre deux résonateurs

non adjacents 5 et 8.

La réponse en transmission du filtre idéale en éldmlocalisés respecte bien le

gabarit souhaité sur la bande de fréquepeesfMHz, Figure 33.

0 (dB)

\

-10 —S11
——S821
— gabarit

-20 1

-30 1

40 4

-50 1

-60 1

-70 1

-80 1

-90 T T 1
1,940 1,944 1,948 1,952 1,956 1,960

Fréquence (GHz)
Figure 33 Réponses théoriques du filtre quasitalliyg 12 pdles et gabarit
La bande passante est de 10 MHz avec un coeffideenéflexion dans la bande de —
20 dB. Deux zéros de transmission sont placés deepa’autre de la bande passante et de

facon symétrique.
l11.3 Analyse segmentée : détermination des dimensioffiftradu

[11.3.1Topologie du résonateur et dimensions

La topologie du résonateur doit permettre de comiceun filtre de type quasi-
elliptique. Il existe deux méthodes pour créer d&so-couplages. La premiére méthode
utilise des lignes microrubans pour réaliser leorébuplage entre des résonateurs qui sont
éloignés. La deuxieme méthode se fait par I'ageecgrparticulier des résonateurs. Nous
avons choisit la deuxieme méthode, il faut doncetigpper un résonateur qui puisse

permettre la réalisation d’un rétro-couplage paxjmiteé.

La bande passante du filtre est trés étroite, tedficients de couplages entre les
résonateurs sont donc trés faibles. Il faut doradedgent essayer d’utiliser des résonateurs qui
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permettent d’obtenir des coefficients de couplagelés, avec des distances inter-résonateurs

raisonnables.

Cette étude a conduit au développement d’'une smeicésonante de forme carrée, ou
les extrémités de la ligne microruban &gi2 sont repliées a l'intérieur du carré. La ligne

microruban a une largeur de 700 um et la surfaceaché est d’environ 4,84,8 mmz2.

700 pm
4,8 mm

600 um

Figure 34 Résonateur g2 retenu

De plus, le facteur de qualité égal a 39 000, abten considérant les pertes
diélectriques et les pertes métalliques, doit pémneale limiter les pertes d'insertions. La
topologie du filtre présentée sur la Figure 41 geitmettre a la fois d’obtenir une réponse de
type quasi-elliptique et de ne pas dépasser I'ebcement alloué. Les résonateurs 1 et 12
sont placés respectivement sous les résonatetirk12adin de limiter la longueur occupée par
le filtre. La disposition des éléments résonanégerun rétro-couplage entre les résonateurs 5
et 8.

[11.3.2Construction des abaques pour déterminer les positdes systemes

d’excitation et des différents résonateurs

1.1.1.3 Détermination de la position des systemes d’exocitat

Pour obtenir la valeur des couplages d’entrée esorficessaires a la réalisation du
filtre, les lignes d’excitation sont connectéesediement sur le résonateur (I1). Dans ce cas,
l'intensité du couplage est contrdlée en déplatatigne d’excitation le long du résonateur.
Ce couplage est nul lorsque la ligne est placéaidigeu du résonateur eny/2 et fort aux

extrémités.

Figure 35 Systeme d’excitation aux acces
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Le couplage @= Q = 203 est obtenue pour une longueur 11 de 3,02 lmantopologie
choisie pour le filtre met en évidence plusieurpey de couplages entre les éléments
résonants. L'étude du filtre par segmentation vangétre de tracer les abaques des différents
types de couplages, mixtes, électriques et magrexiff2], [63].

1.1.1.4 Couplage de type mixte

Ce type de couplage est crée, par un couplagepgectgctrique associé a un couplage

de type magnétique. Avec notre forme de résonateisrconfigurations sont possibles.

a) Couplage mixte de type 1
k (x10%)

2400 2800 2900 3000 3200 3400

gap (um)
Figure 36 Variation du couplage mixte de type Iagrction de la distance inter-

800 1200 1600 2000

résonateurs
Pour un coefficient de couplage.k= ki1 1> = 4,12.10°, la distance entre les deux
résonateurs doit étre de 1990 pm.

b) Couplage mixte de type 2

k (x10%)
2,7

k56

25
23]
2,11

1,9

1,7 1

15 1
2300 2400 2500 2600 2700 2800

gap (um)

Figure 37 Abaque couplage mixte de type 2 en fondafie la distance inter-résonateurs
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Pour obtenir un coefficient de couplagg & ks = 2,52.10° la distance entre les deux

résonateurs doit étre de 2400 pum.

c) Couplage mixte de type 3
k (x107)

3,6 -
3.4 ]
3,2 -

31
2,8
2,6
2,47
2,2 -
1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400

gap (um)

Figure 38 Variation du couplage mixte de type 3agrction de la distance inter-

résonateurs

Pour régler le couplagek= ko 11 = 2,96.10 la distance entre les deux résonateurs
doit étre de 1290 um, pour le couplagg %k ke 10 = 2,75.10 la distance entre les deux

résonateurs doit étre de 1335 um.

[11.3.2.1 Couplage de type électrique

Les extrémités de lignes des deux résonateurdammt face.

k (x10%)
0,96 -

0,94 1
0,92 ]
0,9 -
0,88 ]
0,86 1
0,84
0,82 1
08—t
1095 1100 1105 1110 1115 1120 1125
gap (um)
Figure 39 Variation du couplage électrique en fimmctle la distance inter-résonateurs

Le couplage de type électriqgue est un couplage sniwirt que le couplage de type
magneétique, la distance a respecter entre les atemas est en générale plus faible. Pour
obtenir un coefficient de couplagesk 8,46.10 la distance entre les deux résonateurs doit
étre de 1116 pum.
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[11.3.2.2 Couplage de type magnétique

Les deux résonateurs sont couplés au niveau dmasituée a4 des extrémités.

k (-10°°
2.8 (*107)

3,6

3,4 1
3,2 1

3]

2,81

1
1
1
I
I
[}
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
T

2,6 | T T T
2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200

gap (um)

L e e . s s s B s BB S B S B s

Figure 40 Variation du couplage magnétique en fondle la distance inter-résonateurs

Pour obtenir un coefficient de couplage; k 3,5.10° la distance entre les deux
résonateurs doit étre de 2880 um.

L’étude des couplages nous a permis de relierdeishles électriques aux grandeurs
physiques. La connaissance de ces grandeurs phgsapsociées aux types de couplages a

mettre en ceuvre nous autorisent maintenant a défsdimensions globales du filtre.

l11.4 Analyse électromagnétique globale

La topologie du filtre encapsulé est illustrée luFigure 41. La surface occupée est
de 54,8 mnx 20 mm.
54,8 mn

<
|

\4

Figure 41 Filtre 12 pdles dans son boitier

L’agencement des résonateurs 5, 6, 7 et 8 rendildifie réglage du filtre. Par
exemple, si le couplage entre les résonateurs76est modifié, cela signifie qu'’il faut aussi

modifier les couplages entre les résonateurs 5edtlés résonateurs 7 et 8.
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La durée de l'analyse électromagnétique du filtréa@le de Momentum est trés
longue, environ 8 heures. La machine utilisée adé&rences suivantes : HP9000 - J5600 bi-
processeurs PA8600, specfp95 — 62.7. Ceci est cwmbre élevé de résonateurs ainsi qu'a
leur forme repliée qui nécessitent un maillageisaffiment dense pour prendre en compte les

effets capacitifs ou inductifs.

La premiére simulation électromagnétique, avec desensions obtenues lors de

I'étude par segmentation du filtre, a fourni lesagses fréquentielles de la Figure 42.

e
——

——

dB(S(2,
dB(S(1,

T Fréquence (GHz)

avs'L

6’| -
76| -
6 | -
S5 |
0S6'|
756’} -
7S6 | -
9G6 |
856} -
096'L

Figure 42 Réponses électromagnétiques du filtratayatimisation

Le filtre est centré sur la fréquence de 1,95 Gtkaebande passante est proche de 10
MHz. L'ondulation excessive dans la bande passprgient d’'une mauvaise valeur des
couplages aux acces. De plus, seul le zéro dentission a gauche de la bande passante est

visible.

La réponse électromagnétique du filtre ne satiskaitc pas I'objectif fixé. Ceci est d
a la non prise en compte, lors de la déterminaties dimensions géométriques, des
interactions électromagnétiques entre les diffé&réféments. Aussi, certains parametres de la

structure globale doivent étre modifiés pour obitene réponse satisfaisante.

[11.5 Procédure d’optimisation

La méthode d’optimisation conventionnelle, qui astesa corriger les dimensions par
calculs itératifs des parametres [S] aux accésadstrlicture, nécessiterait dans notre cas
beaucoup d’analyses du fait de la complexité drefiét des temps de calculs élevés. C'est
pourquoi, nous avons utilisé une méthode d’optitiisaélectromagnétique, développée a
'IRCOM par S. Bila [64], basée sur I'identificatiales matrices de couplage.
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Avant de décrire la méthode d’optimisation, déanwv@uels sont les éléments a notre
disposition. Le logiciel FILCAV, nous fournit la rmi&e [Mj]op; indiquant les valeurs des

couplages a réaliser pour obtenir un filtre idéalondant aux critéres souhaités.

La méthode d’analyse par segmentation a créé nrehére les paramétres électriques

de la matrice[M]ob; et les dimensions géométriques du filtre.

A partir des parameétres [S] de la réponse électjogtique globale du filtre et du
logiciel PRESTO développé par I'INRIA, il est pddsi de calculer une approximation
rationnelle des parametres [S] et ainsi de dédairmatrice de couplage identifiée [M]
correspondante et les coefficients de couplagenggeset en sortie et . La matrice [Mj
permet alors, par comparaison avec la matrice tbjgd jlop, d'évaluer les différents
couplages a corriger et donc les dimensions a meodife diagramme de la Figure 43 reprend

le déroulement de la procédure d’optimisation.

Obijectif de filtrage

A4

Synthése théorique

-
|=
O
>
<
Matrice de couplage
objectif [M ij]obj
Dimensions du filtre | Correction des Rison
dimensions finales
l Non identi Identique
Analyse on identique
% Electromagnétique
> . .
8 Boucle d’optimigation Comparaison avec la
Matrice [S] matrice Objectif [M ij]obj
Approximation rationnelle Synthése en éléments Matrice de couplage
de la matrice [S] Localisés [Mh] identifiée [M] g
PRESTO (CNES - INRIA — IRCOM) Programme Langage C

Figure 43 Procédure d’optimisation électromagnéidun filtre
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Apres plusieurs itérations de la boucle d’optim@atdes réponses obtenues du filtre

guasi-elliptique sont présentées sur la Figure 44.

0
20 —
= -
\__P_
AT .40
%1%
ot N
m m - K
ol
ot A
_80 IIIIIIIIIIIIIIIIIII
© © © ©w © ©v ®© © © o o
P Y P P N o o n o on [6)]
o R P (6] [9e] o (0% P (6] [6e] o
freq, GHz

Figure 44 Réponses électromagnétiques obtenues pipdeurs itérations

L’optimisation du filtre n’a pas permis de réglerdoefficient de réflexion S11 dans la
bande passante en dessous de —10 dB. Les deuxdeet@nsmission sont visibles mais la
réjection a droite de la bande passante est isantie. Malgré de multiples essais, le

coefficient de transmission S21 du c6té des hdrdgsences remonte au-dessus des -40 dB.

La matrice de couplage identifiée, Tableau 6, cmpwadant aux réponses
fréquentielles de la Figure 44 permet d’identifies couplages parasites les plus forts pour

ensuite pouvoir les traiter sur le schéma en élésrienalisés.

0.035 0,794 0.012 0.000 0.000 0.006 0.006 0.003 0.000 0.002 0.001 0.002
0,794 0.050 0,558 0.018 0.004 0.006 0.007 0.000 0.001 0.004 0.000 0.000
0.012 0,558 -0.083 0,528 0.020 0.004 0.005 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
0.000 0.018 0,528 -0.038 0,514 0.010 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.004 0.020 0,514 0.017 0,439 0.036 0.250 0.009 0.000 0.009 0.000
0.006 0.006 0.004 0.010 0,492 -0.047 -0,764 0.036 0.002 0.010 0.010 0.015
0.006 0.007 0.005 0.000 0.036 -0,764 0.014 0,427 0.012 0.007 0.002 0.008
0.003 0.000 0.000 0.010 0.258 0.036 0,427 -0.048 0,510 0.020 0.006 0.004
0.000 0.001 0.005 0.000 0.009 0.002 0.012 0,510 -0.038 0,522 0.018 0.000
0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.010 0.007 0.020 0,522 -0.080 0,557 0.012
0.001 0.000 0.000 0.000 0.009 0.010 0.002 0.006 0.018 0,557 0.056 0,793
0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.008 0.004 0.000 0.012 0,793 0.037

Tableau 6 Coefficients de la matrice identifiég [y
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A partir de tests, réalisés sur le filtre en élémmecalisés, nous avons mis en
évidence que dans la zone de création du rétrolagep le regroupement d’éléments
résonants engendre des couplages parasites quiby@t la réponse du filtre. |l est évident
gue nous n‘avons pas pris en compte tous les ogemplparasitent susceptibles d’exister.
Nous nous sommes intéresses uniquement aux cogplagasites entre les résonateurs 5 et 7

et les résonateurs 6 et 8.

Pour connaitre avec certitude les effets induitscpa couplages, nous avons repris et

fait évoluer notre modele en éléments localisés.

Deux mutuelles inductances de valeur Z.1nt été rajoutées sur le schéma en
éléments localisés du filtre idéal. La Figure 4&sante les réponses du filtre en tenant compte

de ces couplages parasites.

0

-20—

-40—

-B60—

-80—

-100—

120——
- ror 7Tt prpd
1940 1.942 1.944 1.946 1.945 1.950 1.952 1.954 1.956 1,955 1.960

freq, GHz

Figure 45 Réponses du filtre en éléments locaésdenant compte des couplages

parasites

Comme sur la réponse électromagnétique de la Figdre le coefficient en
transmission S21 remonte aux alentours de — 40 di®ite de la bande passante du filtre. Le

coefficient de réflexion est fortement dégradérédrieur de la bande passante, S11 < -10 dB.

Cette simulation met donc en évidence le phénonetgeendré par des couplages
parasites pourtant trés faibles au regard des agepla réaliser {k= ks; = 2.10%).

Une premiere solution pour optimiser le filtre cstes a prendre en compte la présence

des couplages parasites et a diminuer leurs edffejsuant sur les autres couplages. Des tests
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ont été effectués a partir du schéma équivalegi@nents localisés mais ils n'ont pas permis

d’améliorer la réponse du filtre.

La seconde solution consiste a écarter les réaasafeet 8 et d'utiliser une ligne
microruban pour obtenir le couplage adéquat. Makesement cette possibilité demande

plus d’espace et ne pourra pas étre mise en ceansale cadre de ce projet.

De plus, la réalisation du filtre YBCO sur substiat MgO nécessite un substrat de
diameétre supérieur a 2 pouces (c'est a dire supéai®0,9 mm) comme le montre le schéma

a) de la Figure 46.

54.7985
R24.900

850,800

amplificateur

filtre supraconducteur
EEEz==

i @ E | filtre supraconducteur

20,0010

amplificateur

a) b)

Figure 46 Optimisation de I'occupation de I'espauaele substrat

A ce stade du projet, le cahier des charges a deibmouvelles modifications. La
surface impartie pour le filtre s’est restreintaupaboutir & une surface rectangulaire de 45
mm de long sur 11,26 mm de large. Ces dimensionsfs@es par la taille du boitier et de

son support adapté sur le doigt froid.

De plus, le choix de ces dimensions permet de plad#étres supraconducteurs et 2
circuits amplificateurs sur un méme substrat, etcdde diminuer les codts de fabrication,
Figure 46 b).

Ces premieres études ont montré les difficultésafiser un filtre vérifiant a la fois le
gabarit fixé et les contraintes d’encombrement. Nproposons donc de concevoir dans un

premier temps un filtre comportant moins de réseunat(10 pbles) en relachant Iégérement la
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contrainte sur la sélectivité. Dans ce cadre, $e¢ardiées un filtre Tchebychev puis quasi-
elliptigue a 10 pbles sur un substrat de MgO. Léchf est de montrer qu'il est possible de

réaliser de tel filtre sans réglage.
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IV Conception, realisation et test d’un filtre 10 ®le
Tchebychev de bande passante relative 0,5 % sur un
substrat de MgO

Pour respecter les contraintes du calendrier, rames choisi de reprendre une
structure résonante déja développée sur un sulistrafigO de 500 um d’épaisseur par
THALES Recherche et Technologies.

V.1 Description du résonateur
La topologie et les dimensions du résonateur pwoir ane fréquence de résonance de

1975 MHz sur substrat de MgO sont présentes glar&iu7.

8,174 mm

1,824 mm

Figure 47 Résonateur a2 sur MgO

La ligne microruban a une largeur de 384 um etlangueur de 35,1 mm. Le gap

entre les troncons de lignes repliés est de 96 um.

Le coefficient de qualité du résonateur, calculé tenant compte des pertes
métalliques et diélectriques, est de I'ordre d833. La mesure du résonateur, sans boitier et
a l'aide de la cellule Wiltron, fournit une valganoche de 30 000.
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V.2 Synthese

La synthése a partir du logiciel FILCAV et du gabaouhaité a permis d’obtenir la
matrice objectif [M]on; Symétrique de dimension [2010].
0.000 0,813 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,813 0.000 0,584 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0,584 0.000 0,544 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,544 0.000 0,532 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0,532 0.000 0,529 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0,529 0.000 0,532 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,532 0.000 0,544 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,544 0.000 0,584 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,584 0.000 0,813
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,813 0.000

Tableau 7 Coefficients de la matrice;M

Les résistances d'entrée et de sortie sont égadiesvaleur :¢=rs= 0,971

Comme détaillé auparavant, une analyse électroniggeédu dispositif segmenté, a
I'aide du logiciel Momentum, permet de construies gbaques traduisant les variations des
coefficients de couplage en fonction des dimens@éraptimiser. Ces abaques permettent
ensuite de déterminer la position des systémescitidion et les distances entre les
résonateurs, afin d’obtenir les coefficients deptage souhaités. A I'issu de cette étape, les
cOtes mécaniques du filtre sont connues de facproepée et une analyse électromagnétique
globale du filtre peut étre effectuée.

V.3 Etude électromagnétique globale

Le filtre présenté sur la Figure 48 est constiteel® résonateurs, I'excitation de
'ensemble est réalisée a partir de lignes en Tadiss des résonateurs 1 et 10 de 75 um.
L’ensemble est simulé dans un boitier de dimensiéns 11,3 mmz2. Le capot est placé a 2,5
mm au-dessus du substrat. Les pertes métallique¥Bi@CuO et les pertes diélectriques du
substrat MgO sont prises en compte lors des simnokglectromagnétiques (rappel : MgO :
tg 5 = 5,5.10° et YBaCuO : impédance complexe 2°10j 0,007 & 10 GHz et T= 77K).
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Figure 48 Filtre Tchebychev 10 pdles

Ce filtre respecte bien la contrainte d’espaceéimtiegre facilement dans le boitier. Les
gaps de l'ordre de 2 mm entre les résonateurs dithiles couplages parasites entre
résonateurs non adjacents, ce qui permet d’obtemrforte réjection hors bande passante et

une réponse S21 symétrique.

Les lignes d’excitation en T sont placées sur laidargeur du boitier pour faciliter la

fixation des connecteurs.

I\VV.4 Optimisation du filtre

La procédure d’optimisation a permis de régler dapient le filtre dans ce cas de
figure, car aucun couplage parasite ne vient gegtuila réponse électromagnétique. Seul les

pertes de conduction sont prises en compte.

0, (dB)

-10 -
-20 1

-30 1

-40 1 —s11
1 —s21

-50 1
-60

-70 ]

'80 ] —r Tt T [ r 1 Tt T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T |
1,960 1,965 1,970 1,975 1,980 1,985 1,990
Fréquence (GHz)

Figure 49 Filtre optimisé Tchebychev 10 péles appsnisation
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Les caractéristiques du filtre sont les suivantes :

La fréquence centrale est a 1974,5 MHz avec undebpassante a —3 dB de 10 MHz.
Le coefficient de réflexion S11 dans la bande est-#i8 dB et les pertes d’'insertion sont
estimées a 0,35 dB. Le coefficient de transmissiodehors de la bande passante du filtre est

de —70 dB, permettant une forte atténuation dessixgyhors bande.

Le réglage de ce filtre a nécessité d'allongerigmd constituant le premier et le
dernier résonateur (8174 um au lieu de 8189 umj pompenser les effets des systéemes

d’excitation.

IV.5 Fabrication et mesures du filtre Tchebychev

Afin de concevoir un démonstrateur pour les statida base, le filtre a été fabriqué
par la société THALES MICROWAVE sur un substratXdpouces de MgO d’épaisseur 500
pm. Une couche de 500 a 700 nm d’YBaCuO est déepnséles deux faces du substrat. Un
film mince d’or recouvre la face supraconductrice cpnstitue le plan de masse. Des plots
d’or ont été déposés sur les lignes d’excitationrpassurer un bon contact électrique avec

I'ame centrale du connecteur.

Lors de la fabrication, deux soucis majeurs sopaays qui peuvent influer la réponse
du filtre.

La gravure des circuits a mis en évidence la sésides films d’YBaCuO face a
I'attaque ionique. Dans certaines conditions, lesl® des lignes des résonateurs peuvent étre

dégradées et ainsi entrainer des décalages fréejadfb].

Un phénomeéne de sur gravure est également appesrwudéo certaines réalisations.
Dans ce cas, le substrat creusé entre deux réammagmtraine une modification des

couplages.

De nombreux circuits ont été réalisés, mais un aqul étre mesuré car beaucoup ont
été détériorés lors de la découpe (propagation ldages). Le collage est également
important pour avoir un bon contact électriquehetrmique. Les réponses du filtre 10 péles,
monté dans un boitier et mesurées par Thales Réwheét Technologies (TRT) a une

température de 77K, sont présentées sur la Figure 5
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Figure 50 Mesures du filtre 10 pbles dans sondxoiti

Le coefficient de réflexion est de —18 dB en the&oet de —12 dB en mesure, sauf du
c6té des hautes fréquences ou il remonte aux alentte -5 dB. Il y a trés certainement un
pole qui est mal réglé. Cela peut étre du a unl@nod de gravure ou étant donné la longueur
du filtre & un défaut du substrat (permittivitéaigseur).

La fréquence centrale mesurée est légérement éétalét MHz pour 1974,5 MHz
modelisé. Cette fréquence passe a 1975 MHz a umpétature de 60 K. Il est possible
d’'affirmer que les variations de la fréquence adatrdevrait étre minimes pour une
température trés stable de 72K K dans I'enceinte cryogénique. La bande passardB
mesurée (9,6 MHz) est |égerement inférieure a talbgassante modélisée (10 MHz). Enfin

les pertes d’insertions sont estimées a —1 dB.

La Figure 51 montre deux boitiers intégrant unrdiltet un amplificateur

supraconducteurs. Seul le boitier du haut estliia développé a 'IRCOM.

a,l‘i‘l!n{w LT

Figure 51 Modules cryogénique comprenant un fdtran LNA
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Les mesures du module cryogénique faites par THARE&herche & Technologies a
la température de 77 K sont reportées sur la FigRre

20 dB

10 A

04

-10 1
-20 1
-30 1

40

-50 1

-60

-70

HoH+H——r———
1965 1970 1975 1980 1985
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Boitier : filtre + LNA

Figure 52 Mesures et photo du filtre associé aplinateur faible bruit

Les mesures obtenues sont conformes aux résuétathesures filtre et LNA séparés.
Le coefficient de réflexion dans la bande passastensuffisant, il se situe autour de —10 dB
avec une remontée a —6,5 dB. La réjection hors eoas de —60 dB, ce qui convient
parfaitement pour atténuer les signaux des candjaxents. Le facteur de bruit de I'ensemble
mesuré est de 0,65 dB donc bien inférieur a ladimé 1 dB imposé par le cahier des charges.

V.6 Sélectivité

Nous avons précisé au début de I'étude du filted] gtait nécessaire de diminuer le
nombre de résonateur pour répondre aux contraifeepace, quitte a relacher les contraintes
sur la sélectivité du filtre. Sur la Figure 53 régonse théorique est comparée avec le gabarit

du filtre souhaité.
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Figure 53 Comparaison de la sélectivité du filtolh@bychev a 10 pdles et du gabarit

La sélectivité que nous obtenons n’est pas sutisdes flancs de la réponse S21 ne
sont pas assez raides. Pour une atténuation dal slgn- 60 dB la différence de sélectivité

exprimée paif est de 1,6 MHz de part et d’autre de la bandeads.

Pour parvenir a une sélectivité plus grande, nowgsageons de conserver la méme
topologie de résonateur et de réaliser un filtrept®s quasi-elliptique en introduisant des

lignes pour réaliser les rétro-couplages.
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V  Conception d’un filtre 10 poles quasi-elliptique de

bande passante relative 0,5 % sur un substrat & Mg

V.1 Synthese

La synthese, a partir du logiciel FILCAV et du gabaouhaité, a permis d’obtenir la

matrice objectif [M]on, non symétrique et de dimension [#QL0]. Le gabarit défini ici se

différencie du précédent uniguement par la présdaabeux zéros de transmissions§MVize)

qui se traduit par un couplage entre résonateuradfacents.

0.000
0,809
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0,809
0.000
0,580
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000 0.000 0.000
0,580 0.000 0.000
0.000 0,510 0.000
0,510 0.000 0,699
0.000 0,699 0.000
-0,179 0.000 0,490
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

Tableau 8

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

-0,179 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,490 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0,527 0.000 0.000 0.000
0,527 0.000 0,540 0.000 0.000
0.000 0,540 0.000 0,580 0.000
0.000 0.000 0,580 0.000 0,809
0.000 0.000 0.000 0,809 0.000

Coefficients de la matrice;M

Les résistances d'entrée et de sortie sont égalds ealeur : & = rs = 0,966. Les

abaques déterminés dans le cas du filtre Tchebysbrawtilisés également dans ce cas.

V.2 Le rétro-couplage

Le rétro-couplage assuré par le couplage négatit das résonateurs 3 et 6 nous

permet d’avoir deux zéros de transmission commeitjue la Figure 54.
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Figure 54 Comparaison du filtre quasi-elliptiqueletgabarit

La sélectivité du filtre a été sensiblement amékopar rapport au filtre 10 péles
Tchebychev, les flancs de la bande passante sestr@ides. La réponse du filtre suit a peu
pres la pente imposée par le gabarit jusqu'a —50adRlela, la présence des zéros créé une

remontée du coefficient de transmission.

Pour créer le rétro-couplage nécessaire sans rapdldigencement des résonateurs,
nous devons utiliser une ligne microruban. La lengude la ligne de rétro-couplage est
donné par I' Equation 7 démontrée dans la thége &uchaud [55].

, _ A
Equation 7 |= (Zxk"'l)zg
ou k est un entier et 'inductance mutuellgssera donnée par Equation 8.

B ) _ ZO k+1
Equation 8 WBG—E (-1)
Zo impédance caractéristique du troncon de lignedgueur |

Pour une valeur de k = 0, nous obtenons une valeumutuelle inductance amn

négative et une longueur de la ligne de rétro-ammEquivalente /4.

La ligne de rétro-couplage a une longueur approtiu@ale 13,8 mm et une largeur de
359 um. Le couplage du résonateur avec la ligrfaispar proximité, le gap les séparant est

de I'ordre de 20 pm.
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La Figure 55 présente la structure finale du fillxéré dans son boitier.

Figure 55 Filtre 10 poles quasi-elliptique

Cette ligne de rétro-couplage doit étre assez mé@gles résonateurs 4 et 5 pour ne
pas provoquer de couplages parasites, et méme tenffisamment éloignée de la paroi du

boitier afin d’éviter tout risque de court-circuit.

V.3 Analyse électromagnétique globale

Une premiére simulation électromagnétique globalis en évidence l'effet de la
ligne de rétro-couplage sur la fréquence de résmndas résonateurs 3 et 6. Pour compenser

cet effet, la longueur des résonateurs a été déripassant de 8172 um a 8139 um.

La Figure 56 représente les réponses optimiséeeats du filtre a partir du modele

électrigue en éléments localisés.

(dB)
0- (db) - - 0-
1 a) b)
-10 -10 4
-20 E -20 —S11
] —s21
-30 1 -30 ~
] —s11
-40 s21 -40
50 50
-60 ] -60
-70 1 //— -70
-Boiﬁ”‘ e g0

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 56 a) Réponses électromagnétiques optimisées

b) Réponses théoriques du filtre quasi-elliptique
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Le filtre a une bande passante de 10 MHz et umpiéréce centrale de 1975 MHZ. Le
coefficient de réflexion dans la bande est de -Bpekcepté sur les bords de bande ou des
poles sont presque invisibles et présents a —13.eBéglage sur les bords de bande est tres
délicat et peut difficilement étre amélioré malgté multiples itérations de la procédure

d’optimisation.

Nous avons une dissymétrie entre les deux zérdsadsmission qui peut provenir de
couplages parasites. Un autre effet, non prévuta pas éléments localisés est I'apparition a
1965 MHZ et 1985 MHZ d’'un second couple de zérogrdesmission. La réjection hors
bande est de —70 dB.

V.4 Mesures du filtre quasi-elliptique

Le filtre quasi-elliptique 10 pdles, fabriqué pardociété THEVA, est monté dans un
boitier en laiton. Des plots d’or sur les lignesxitation et un film d’or sur le plan de masse
sont déposés pour garantir un bon contact éleetriga filtre monté dans son boitier est
présenté a la Figure 57.

Figure 57 Filtre monté dans son boitier

Le filtre est plongé dans un bain d’'azote liquideipétre mesuré a une température
proche de 77K. Les mesures du filtre, sans réglages présentées a la Figure 58.
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ons

-80
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'100 T T T T T 1
1960 1965 1970 1975 1,980 1,985 1,990
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Figure 58 Mesures et réro-simulations du filtrespadliptique 10 poles

La réponse en transmission S21 indique que dewnaéses sont en dehors de la
bande passante. Le filtre ne répond donc pas aariga@ue nous nous sommes fixé. Des
mesures sur le filtre ont mis en évidence un ngpeet des dimensions des gaps entre les

résonateurs de l'ordre de £ 5 um.

A partir de ces nouvelles dimensions nous avonscefé une analyse
électromagnétique avec le logiciel Momentum. Lesultdts de la simulation sont présentés
sur la Figure 58. Nous retrouvons, par la simutatia présence de résonances a I'extérieur de
la bande passante. Ceci met en évidence la grandégité de la réponse électromagnétique

au dimensionnement du filtre.
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V.5 Perspectives

Ces deux modes de transmission proviennent d’uo-céuplage entre les résonateurs
1 et 10 comme le montre les réponses fréquentiddeka Figure 59, obtenues a l'aide du
schéma électrique en éléments localisés.

(dB)

07

-10 A
] —Sl11

201 —5S21

30
40
50 -
60
70
80

27 [

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Fréquence (MHz)

Figure 59 Réponses théoriques avec 4 zéros dertissisn

Le coefficient de couplage ko nécessaire entre les deux éléments résonantgadst é
4 0,217.10 ce qui est trés faible comparé aux couplages qus avons réalisés.
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VI Conclusion

Des filtres de présélection planaires en technelogupraconductrice ont été

développés pour la téléphonie mobile (UMTS), afdeguences proches de 1,975 GHz.

Pour répondre aux spécifications électriques deolane UMTS, nous avons congu
des filtres présentant d’une part, une bande ptss#ite (0,5%), une forte sélectivité et une
forte réjection hors bande (< 60 dB) et d’autre,pam poids et un encombrement faible fixés

par le systéme cryogénique et I'intégration en loigumnat.

Notre objectif était de réaliser ces filtres sagglage post fabrication. Pour cela, nous
avons utilisé une méthode d’optimisation électronggigue nous permettant d’obtenir en
simulation, une réponse du filtre correspondanfaiament aux criteres électriques que nous
nous étions fixés. Dans ce cas, le choix du subg@aisseur) et de la gravure sont des

criteres trés importants.

Un filtre 10 pbles Tchebychev a été concu a I'RC@M¥ réalisé par THALES
Recherche & Technologies, sur un substrat de Mgépaisseur 500 um, avec un depot
d’YBaCuO sur les deux faces. Pour respecter laramté d’encombrement, nous avons
choisi de limiter le nombre de résonateurs util&é9, ce choix s’est fait au détriment de la
sélectivité requise pour le filtre. Aprés optimieat celui-ci présente un coefficient de
réflexion S11 de —18 dB et une réjection hors banugb&rieure a 60 dB. Les mesures du filtre
indiquent un coefficient de réflexion inférieure-a0 dB. Sur I'un des bords de bande, le
coefficient de réflexion est de -5 dB, ce qui indiqque I'un des résonateurs a une fréquence
de résonance légérement trop élevée. Les pertasedion sont estimées a -1 dB et la

réjection que nous avons obtenu est de 80 dB.

Comme le filtre & une longueur trés importante r(#8), le probleme rencontré sur le
bord de bande peut provenir d'un défaut du substfane modification ponctuelle de la
permittivité ou de la hauteur. Des défauts de gepeuvent étre également a l'origine du
pole mal réglé, par contre les précisions sur lesedsions du filtre sont de I'ordre du

micrometre.
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Ces premiers résultats expérimentaux sont encoamégy@our la réalisation de filtres

avec un nombre de résonateurs important sans végthge.

Pour augmenter la sélectivité du filtre, tout eng@rvant les mémes dimensions, nous
avons ajouté un rétro couplage entre deux résorsatean adjacents a l'aide d’une ligne
microruban. Le filtre quasi elliptique ainsi obteaweté fabriqué par la société THEVA. Ce
filtre a les caractéristiques suivantes aprées agdtion, un coefficient de réflexion de —15 dB,
une plus forte sélectivité qu’avec le filtre Tchebgv et une réjection de 70 dB. Les mesures

sont actuellement en cours.
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Chapitre Il

Modélisation et conception de filtres
Intégrables en technol ogie céramique cocuite a
basse température (LTCC)
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| Introduction : description du projet et de I'étude

L’acces radio terrestre est considéré généralecmnine une des solutions les plus
sires et les plus compétitives, notamment dans Zeses géographiques encore
insuffisamment équipées. Des études montrent queakehé du LMDS (Local Multipoint
Distribution System) est en croissance rapide, gréaux demandes venant des

communications multimédias haut débit.

L’acces radio sans fil se développe principalendams les bandes millimétriques, car
les bandes passantes disponibles sont plus impestaet seront moins sollicitées par les
besoins du sans fil mobile (UMTS).

L’objectif du projet RNRT EMILIE est d’étudier umsemble complet de fonctions
millimétriques (amplification, mélange, filtragegpus la forme de composants élémentaires,
nécessaires a la réalisation de tétes d’émissiate eéception millimétriques pour l'acces
Internet sans fil, et d’'en démontrer I'applicatgur une téte d’émission LMDS. Ces nouveaux
composants actifs et passifs, utilisant plusieulisrés technologiques complémentaires,
pourront étre insérés dans I'équipement par desédés simples, et banaliseront ainsi la
facon de concevoir les futurs ensembles milliméegy Ils leveront donc un verrou important
vers la réduction rapide des codts, maintenantsjpatisable, pour permettre un reéel

développement de I'accés large bande sans fil.

Tous les produits hautes fréquences de type « pouttipoints » disponibles sur le
marché utilisent actuellement une technologie dentege en surface des composants
jusqu’en bande X (8-12,4 GHz), puis au-dela de ¥ @n montage traditionnel de puces
MMICs sur substrat (brasure / collage et cablaggrd). On estime généralement que le
montage dans le domaine millimétrique est quatsefdius colteux que le montage en surface

de composants standards.

De facon générale, il est possible d’identifier prebléemes techniques qui rendent

encore codteuse la réalisation des tétes milliopés :
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_ le cablage des MMICs avec des machines de hattesion et dédiees
_le report a haute précision de diodes individsell
_le besoin de filtres a hautes performances néaassies gravures fines

_les fonctions nécessitant des résistances integféen disponible sur circuits
intégres)

Actuellement, plusieurs solutions sont a I'étudarp@duire les colts de production :

_ l'utilisation de boitiers pour MMICs, de type aérique ou de type organique

_le report flip-chip de MMICs

_ la réalisation de boitiers en plastique métallisé

_ I'insertion de circuits silicium micro-usiné

Il semble envisageable de pouvoir réduire les cdius facteur 2 a 5, des fonctions
les plus critiques (assemblage des composantsjepmeb de filtrages, ...) dans un délai

d’environ trois ans.

Dans ce contexte, le projet EMILIE coordonné pael&és-CSF Communications et
regroupant différents partenaires industriels (Bd&rilec, Edgetek, Lithos, Thalés
Microélectronique) et universitaire (IRCOM) devrpérmettre de répondre a cette diminution
de codt en utilisant plusieurs technologies compldtaires : circuits imprimés et céramique

cocuite a basse température.

Dans ce cadre, I'un des objectifs de I'IRCOM esitutle de diverses structures
millimétriques, basées sur la technologie cérammpmiite a basse température (LTCC). Et
plus particulierement, des filtres et des transgigpermettant leur report sur la carte

d’émission / réception pour la technologie LMDS.

Pour cette étude, quatre points clés peuvent égages :
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Le type de reportLa structure a concevoir doit étre intégrablelawarte d’émission

réception de facon simple et peu codteuse. Poue gbtide, quelle que soit la technique de
report, le substrat d’accueil et la structure miéiirique seront scellés par une soudure.

La transition :Le choix du type report nous aménera a développer transition
spécifiqgue. Dans chaque cas de figure, la tramsidi® la carte d’émission réception vers le
module LTCC sera optimisée afin d’obtenir un caidint de réflexion le plus faible possible

sur une large bande passante, de 1GHz a 40 GHz.

Le filtre : Une fois la transition optimisée, nous intégreratens la structure
millimétriqgue LTCC des filtres planaires, différengelon la technique de report employée.
L’architecture du module LTCC nous ameénera a etilsoit la technologie microruban soit la
technologie triplaque. Chaque filtre devra respeletegabarit fixé, défini par une fréquence
centrale de 26,25 GHz et une bande passante cengrise 500 MHz et 600 MHz tout en

s’accommodant des contraintes imposées par ladtadique LTCC.

Le packaging il faudra apporter une solution simple pour qusliee, en technologie
LTCC et intégré sur la carte d’émission réceptsmit entierement blindé et que les modes de

résonance parasites de la structure globale séliemhés ou déplacés plus haut en fréquence.

Dans le chapitre qui suit, nous allons développettedier trois types de transition
pour le report de filtre planaire. La premiére étwgkra consacrée a l'optimisation d’'une
transition avec un report flip chip (la face ducait reporté est en vis a vis du substrat
d’accueil). Ensuite nous étudierons la possibititén report en surface (la face du circuit
reporté n'est plus en vis a vis du substrat d'atcuevec dans le premier cas, une
configuration permettant d'utiliser la technologmicroruban, et dans le second cas la
technologie triplague. Mais avant tout cela, nollesna commencer par décrire I'outil

d’analyse électromagnétique employé pour notreettud
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Il Description de la methode d’analyse des structures

tridimensionnelles

II.1 Le logiciel d’analyse électromagnétique EMXD

L’étude des dispositifs est réalisée avec un legidianalyse électromagnétique 3D
dans le domaine fréquentiel, développé a I''RCOM MaAubourg. Ce logiciel "EMXD",
basé sur la Méthode des Eléments Finis (MEF), dffrgpossibilité de caractériser des
structures planaires et volumiques, de géométrecquque, constituées de divers milieux,
avec ou sans pertes, isotropes ou anisotropegrattérisés par une permittivigéet une

perméabilité .

L'approximation par les éléments finis consistevasdr le domaine d'étude en sous
domaines simples et d'approximer les composantehamp électromagnétique en décrivant
le systeme physique dans chacun des sous dom@imasune des fonctions approximeées doit
répondre aux conditions de continuité a linterfabes sous domaines définis. Cette
décomposition du domaine d'étude impose que leemsystétudié soit borné avec des
conditions aux limites du type mur électrique (C@H)mur magnétique (CCM) ou avec des
couches absorbantes.

Afin de réduire le temps d'analyse des structuitesst préférable de prendre en
compte les symétries géométrigues qui entrainene wymeétrie des champs
électromagnétiques. Les plans de symétrie sors affectés de conditions de mur électrique
ou de mur magnétique suivant l'orientation du champ niveau de la symétrie. La
recombinaison des solutions permet de calculehdenp électromagnétique dans la structure

globale.

[1.1.1 Le systeme d’excitation

L'utilisation d'acces distribués, sous le logiclEMXD, permet d'étudier la structure
globale en oscillations forcées. Les acces digsbwsont des surfaces planes et
perpendiculaires a I'axe du systeme d’excitatiosant présents des courants d’excitation. Le

champ électromagnétique dans l'accés peut aloes @#icomposé sous forme d'une
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combinaison linéaire de modes propres. Tous lesemqitopagatifs et quelques modes

évanescents doivent étre pris en compte pour tAagwé du calcul.

plans de symétrie

acces distribué

blindage

murs électriques
RO4003

Figure 60 Conditions aux limites de la structuraudée avec le logiciel EMXD

représentant une transition entre deux lignes mibans

Pour I'exemple de la Figure 60, I'acces distribsédans le plan perpendiculaire a la
ligne microruban gravée sur le substrat de RO4Q@@3.domaine d’étude est borné, les

conditions imposées aux limites sont des paroiyuke mur électrique (CCE).

Il est aussi possible d'utiliser des acces localik&xcitation est alors réalisée par une
structure filaire (1D) placée au niveau de la lign&eroruban. Elle permet de créer une
interface entre une relation tension-courant eclesmps électromagnétiques présents autour
du segment. Dans ce cas, l'acces localisé peuinéree au domaine distribué volumique et
permettre la connexion de circuits. Les élémentacaorder ne sont alors plus décrits par

leurs topologies physiques mais par des relatiertyke tension-courant a leurs bornes.

Dans les calculs présentés dans ce chapitre, nauns ainiquement utilisé les acces

distribués.

Pour limiter davantage les temps de calcul, unehou&t de paramétrisation en

fréquence est employée.

II.2 Paramétrisation en fréquence

Dans ce but, une collaboration entre I''RCOM, lei&e CADOE et le CNES a permis
de coupler la Méthode des Eléments Finis (EMXD)na méthode de paramétrisation en

fréquence.
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Dans le cas de l'analyse classique d’'une bander@gudnce, le logiciel EMXD
effectue le calcul de points a intervalles régslielans la bande d’étude définie par
l'utilisateur. Le nombre de points de calcul dodnd étre suffisant pour que la réponse
électromagnétique du systeme étudié soit signifieatLe temps de calcul peut donc

rapidement devenir consequent.

En utilisant une méthode de paramétrisation enufge, une approximation du
champ électromagnétique en fonction de la fréquesstecalculée autour d'une fréquence
donnée. L’approximation peut alors étre utiliséarpévaluer tres rapidement le champ dans

un intervalle fréquentiel limité. Ceci implique gain en temps de calcul considérable.
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[l Module LTCC permettant un report en flip-chip

Le premier module étudié utilise la technique déasislage flip-chip ou la face active
du circuit se retrouve face au substrat d’acc@st. assemblage présente I'avantage de limiter
la longueur des connections dans le sens de lagatipn, donc de la transition, ce qui est

essentiel pour avoir de bonnes performances aélgsences élevées [67].

Nous allons commencer par décrire la géométriadruicture 3D qui a été congue et
maillée a l'aide du logiciel FLUX3D. Les differenéééments de la structure seront étudiés un

a un dans le but de maximiser la bande de fonatimmt de la transition.

[11.1 Description du module

Nous avons vu précédemment que la prise en conegtpldns de symeétrie permet de
réduire la taille de la structure a étudier, doactdmps de calcul nécessaire a I'analyse
électromagnétique globale. Dans notre cas de figlgex plans de symétrie existent, c’est
pourquoi seulement ¥4 de la structure est constriuge schémas de la Figure 61 a la Figure

64 décomposent la structure globale en élémenfdesnade facon a mieux I'appréhender.

plans de symétrie

emplacement des trous métallisés

t.

ruban de masse X

ligne microruban

largeur W1 = 430 um

s

plan de masse inférieur

accés coplanaire ¥ largeur 500 pm

pour la transition

Figure 61 Substrat de RO4003

La carte d’émission réception est réalisée surubstsat de RO4003 de la société
ROGERS. Ce substrat a une épaisseur de 203 pntagedéristiques électriques sont une
permittivité e, = 3,38 et une tangente de perte$tg2,7 * 10° & une fréquence de 10 GHz.
Une ligne microruban d’'impédance caractéristiquel0de largeur W1 = 430 um, et un

ruban de masse de largeur de 500 um sont déposéds substrat. Au bout de la ligne
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microruban un acces coplanaire est prévu afin diese la transition (Figure 61). Les dépbts
métalliques sur le RO4003 ont une épaisseur dad@es trous métallisés d’un diametre de
300 um sont insérés et espacés de 800 um, de aecdrdre, dans la couche de RO4003 pour
ramener la masse sur le plan supérieur. Sur laéigl, les trous métallisés sont carrés pour

limiter la taille du maillage et le temps de calcul
R0O4003

brasure

transition

coplanaire

Figure 62 Brasure sur les dép6ts métalliques

La Figure 62, permet de visualiser la brasure d& |16 d’épaisseur appliquée au
niveau de I'acces coplanaire sur la ligne centealaur le ruban de masse pour pouvoir fixer le
module LTCC décrit Figure 63.

LTCC

2mm ligne microruban

largeur W3

transition coplanaire

ruban de masse

largeur 500 pm trous métallisés

Figure 63 Module LTCC avec 4 couches

Le LTCC employé est le A6S de la société FERRO.I&&igure 63, les 4 couches de
LTCC ont chacune une épaisseur apres cuisson @endd& forment un substrat multicouche
de 372 um d’épaisseur. L'utilisation de 4 couchesnet a la fois de garantir la solidité et la
rigidité de I'ensemble, et d’obtenir des largeueslignes supérieures a celles imposées par la
limite technologique (100 um). Les caractéristigélestriques du A6S sont une permittivité
& = 5,9 et une tangente de pertedtg1,2 * 10° & une fréquence de 10 GHz. Les épaisseurs
de la ligne microruban et du ruban de masse suf&C sont de 10 um. La largeur de la
ligne microruban est notée W3. Des trous métallidasr diamétre de 150 um, sont placés

régulierement en bordure du substrat pour assurercentinuité entre le plan de masse
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inférieur et le ruban de masse, et ainsi blindemtalule LTCC. L’assemblage du module
LTCC et du substrat RO4003 est représenté sugla&ic4.

N plan de transition

trous métallisés

plan de masse ROA4003

lignes microrubans
LTCC

Figure 64 Report flip-chip du module LTCC sur Idstiat de RO4003

Le module LTCC est renversé sur le substrat de R®4M fixation des deux
éléments est assurée par la brasure déposée subdes de masse et sur la ligne de signal au
niveau de l'accés coplanaire. L’ensemble ainsi forest totalement blindé par le plan de
masse supérieur du module LTCC, par le plan de ena$srieur du substrat de RO4003 et

par 'ensemble des trous métallisés.

Avant de procéder a une analyse électromagnétidplealg de la structure, nous

devons tout d’abord adapter a@des lignes microrubans et la transition coplanaire
111.2 Dimensionnement des lignes microruban et coplanaire

[11.2.1 Adaptation de la ligne sur le module LTCC

La largeur de ligne W1 = 430 um est calculée paerlgmpédance caractéristique de
la ligne microruban sur le substrat de RO4003é&mdle a 5@. Cette valeur a été déterminée
a l'aide du logiciel LINECALC.

Dans le cas de la ligne microruban sur le subdidatTCC, la configuration est plus
complexe et nécessite d'utiliser une autre méttedealcul. La vue en coupe de la ligne sur
le substrat de LTCC est représentée sur la Fidhiréds plans de masse de part et d’autre du

ruban sont suffisamment éloignés pour pouvoir aegsldans une configuration microruban.
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ligne microruban épaisseur 10 um

plan de masse :

372 um LTCC
X
T
150 um I air “w3~ plan de masse
203 pm 1 RO4003

plan de masse

Figure 65 Vue en coupe de la ligne microruban S(EC

La largeur de la ligne W3 est déterminée a pattin @¢alcul 2D avec la méthode des
éléments finis (MEF). Ce calcul prend en comptidtenduit par la présence de la couche de
RO4003 a proximité de la ligne microruban. L'imp@da caractéristique de la ligne est de

50Q pour une largeur de ligne W3 =400 um.

[11.2.2 Adaptation de la transition coplanaire

Le schéma de la Figure 66 montre une vue en coelfeelyne coplanaire dans le plan
de transition décrit sur la Figure 64. L'adaptatio®B0Q peut étre effectuée en agissant sur
deux dimensions, la largeur de la ligne notée W2 &rgeur du gap notée X2. L'utilisation
d’'une brasure pour connecter le module LTCC etbssat de RO4003 ne permet pas d’avoir

une largeur de ligne W2 inférieure a 250 um.

métal sur le LTCC 372 um
module LTCC
™~ 1 10 um
) RO4003 + 40 pm
métal sur le

substrat RO4003 —r——r—

x2 W2 X2
Figure 66 Vue en coupe de la transition coplanaire

L’empilement des couches de LTCC forme un subsditate épaisseur de 372 um. La

hauteur des deux métallisations et de la brastigees50 pm.

L'impédance caractéristique (Z) de la transitioplaaaire en fonction de la largeur du
gap est donnée sur la Figure 67. La largeur dighe W2 est fixée a la valeur minimale de
250 pm.
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150 200 250 300 350 400
X2 (um)

Figure 67 Impédance caractéristique de la lignéaoaire

On constate que I'inmpédance caractéristique dealasition coplanaire est toujours
inférieure a 50Q pour un gap compris entre 150 um et 400 um. Equieconcerne la
seconde possibilité, si nous élargissons la largéide la ligne, nous ne ferons que diminuer

l'impédance caractéristique.

Ainsi, 'adaptation de la transition coplanaire st'@as possible. C’est pourquoi, les
dimensions X2 et W2 seront déterminées lors dehlas@ d’optimisation de la structure

globale en observant le coefficient de réflexioteal par I'analyse électromagnétique.

I11.3 Optimisation des dimensions de la structure globale

[11.3.1Analyse électromagnétique de la transition

L’analyse électromagnétique porte sur la structamaplete, c’est & dire en « back to
back ». Dans cette configuration, le signal trawdes deux transitions. Nous souhaitons que
le coefficient de réflexion ainsi obtenu soit leipfaible possible sur une bande de fréquence
allant de 1 GHz a 40 GHz.

L’optimisation de la structure en « back to bacKeffectue en étudiant I'influence de
différentes dimensions sur le coefficient de réiexS11. Ces dimensions sont la largeur W2,
le gap X2 et éventuellement la largeur de la ligneroruban sur le substrat de LTCC notée
Wa3. L'optimisation de ces dimensions a permis diglva la réponse électromagnétique de

la Figure 68.
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S (dB)

-10 ]
15 ]

20
25 ]
-30 ]
-35 ]
-40 1

Fréquence (GHz)

Figure 68 Coefficient de réflexion S11 de la stuvetglobale optimisée contenant deux

transitions

Cette réponse est obtenue pour les dimensionsrdas/a W1l = 430 um, X2 = 275
pum, W2 = 250 um et W3 = 400 um. Le module LTCC a lamgueur globale de 11,7 mm et

une largeur de 5,2 mm.

Le coefficient de réflexion est inférieur a —18 d&ns la bande de 1 GHz a 40 GHz.
La présence d'une résonance a la frequence de G35 limite la bande de fréquence
utilisable pour notre transition. A partir des iésis de I'analyse électromagnétique, nous

avons cherché a identifier ce mode de résonance.
[11.3.2ldentification de la résonance a 33,5 GHz

[11.3.2.1 Etude en oscillations forcées

La visualisation de la répartition du module dumbpaélectrique (Figure 69) nous

permet d’identifier le mode présent a la fréquethe83,5 GHz.
air

mode de cavité

lignes microrubans

gap d'air
RO4003

transition coplanaire

Figure 69 Vue en coupe du module du champ éleemquoscillations forcées
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Aux accés nous avons un mode quasi-TEM excité, auipassage de la transition

coplanaire, le champ électrique passe du substrRIQ#1003 vers le substrat de LTCC.

La ligne microruban sur le substrat de LTCC exaite mode dans la cavité
inhomogéne, constituée des substrats de RO4003 dtT@C et du gap dair di aux
épaisseurs de métallisation et de brasure. Pol@rise mode de celui se propageant le long

de la ligne microruban, nous avons étudié la atreotn oscillations libres.

[11.3.2.2 Etude en oscillations libres

Dans ce cas patrticulier, I'accés distribué utilmé de I'étude en oscillations forcées
est remplacé par un mur électrique, la structuraiesi totalement blindée. La résolution du
systeme en oscillations libres permet alors d’aecéda frequence de résonance propre de la
structure. Pour cette fréquence, des vues en cdupeodule du champ électrique dans le
plan de symétrie (yoz) et dans le plan (xoz) aueav du gap d’air sont présentées
respectivement sur la Figure 70-1 et sur la Figo2.

air
mode TE g,

lignes microrubans

plans de masse
RO4003
transition

mode de cavité

plan de masse /

trous métallisés

Figure 70 Vues en coupe du module du champ éleeteq oscillations libres a la

fréquence de 33,5 GHz

L’étude en oscillations libres met en évidence léspnce du mode Tk; dans la

cavité inhomogene. Ainsi, la fréquence de ce mageedd essentiellement des dimensions de



Chapitre 111 Page 126

la cavité inhomogene délimitée par les plans deseasipérieur et inférieur et les trous

métallisés.

Pour le moment, nous avons étudié le cas simpleedigne microruban déposée sur
le substrat de LTCC mais a terme, celle-ci sergtacée par un filtre planaire. Nous devrons
donc développer un filtre occupant une faible igfde facon a décaler le mode de résonance

au dela de notre fréquence de travail.

Toujours dans I'idée de pouvoir déposer un filtwe k& module LTCC, nous avons

apporté quelques modifications sur la structurdiétu

[11.3.3Substrat de RO4003 évidé

Les épaisseurs des métallisations sur les substiatd TCC et de RO4003 et
I'épaisseur de la brasure forment un gap d’air 8@ m. Sur les couches de LTCC, nous

souhaitons positionner un filtre planaire commedigue la vue en coupe de la Figure 71.

filtre planaire
\

trou métallisé

ligne microruban

brasure

T~

couche d'air h =150 um

A

7
trou métallisé

RO4003 épaisseur =203 um

—

Figure 71 Localisation du filtre dans la structure

La brasure est une opération difficile a maitrisepeut y avoir des coulés et son
épaisseur peut fluctuer entrainant ainsi la vamatle la hauteur de la couche d’air. Pour
s’affranchir de l'influence de ce parametre surdponse du filtre, le substrat de RO4003

sera évidé et placé sur un socle métallique crewséne profondeur de 1 mm (Figure 72).

Avec une hauteur de la couche d’air de 1,353 mmeépanse électromagnétique du

filtre sera moins sensible aux variations de I'épaur de la brasure.
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filtre
trou métallisé \ masse LTCC

ligne microruban

brasure \ -

trou

. — T métallisé
L

Figure 72 Structure sur socle métallique creusé

RO4003 couche d’air h =1,353 mm

socle métallique

Le filtre, dans cette configuration, est complétammiglindé par les plans de masse
supérieur et inférieur et latéralement par desstnmétallisés. Avant de passer a I'étude du

filtre, nous devons optimiser les deux transitidasette nouvelle structure.

[11.3.4Optimisation des transitions de la structure ctunsgi du substrat RO4003
évidé et du socle métallique creusé

La modification effectuée sur le substrat de RO4803ajout du socle métallique
creusé ont changé I'impédance caractéristique tigria microruban déposée sur le substrat

de LTCC. La couche d’air sous la ligne microrubama section de ¥10,7 mmz (Figure 73).

plans de symétrie

ligne microruban sur LTCC

. . 11,7/2 mm
ligne d’accés

masse

trous métallisés

RO4003
RO4003 évidé

Figure 73 Substrat de RO4003 évidé
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Les courbes de la Figure 74 représentent les mediulecoefficient de réflexion S11

avant et aprés optimisation de la largeur de lzelignicroruban W3.

S11 (dB) TE102
0 -
5 TEior
10 | J
15
-20
-25 ]
-30 ] (
] —— W3 = 400um
-35 ]
] —— W3 = 560um
-40 - | | | | | = ‘ !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)
Figure 74 Adaptation de la ligne microruban dedarg/\'3
La réponse la plus satisfaisante est obtenue poaitargeur de ligne W3 = 560 pm.

Dans ce cas précis, la ligne sur le LTCC a une dtapée caractéristique de 50 ohms. Le
mode de résonance & est présent a la frequence de 34 GHz. L'absencsudstrat
RO4003 sous la ligne microruban a permis une |légeiggmentation de la fréquence de
résonance. En effet, la permittivité effective dad®a diminue lorsque la couche d’air devient
plus importante. La seconde résonance présentefradaence de 39 GHz correspond au
mode Thoy.

Au terme de la phase d’optimisation et avant désefales dispositifs, il est toujours
important de vérifier si les dimensions de la dtiee étudiée respectent les contraintes

imposées par la technologie LTCC.

[11.4 Réalisation des modules LTCC

[11.4.1Creéation de plans pour la fabrication

Les plans des modules LTCC, comportant les diftéremotifs des diverses couches,
sont dessinés a l'aide du logiciel Momentum, puipoetés au format DXF pour étre
fabriqués par la société Thales Microélectroniqugsaque circuit est donc décomposé en
plusieurs couches permettant de décrire les ligaegplans de masse, les trous métallisés et

les contours des substrats. Le module LTCC degar€i75 sera par exemple décomposé en 3
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couches, donc 3 plans seront dessinés (plan nmigauit, plan niveau trous métallisés, plan

niveau de masse).

trou
plan de masse

h métallisé _
A plan niveau de masse
392 um |
382pum | 1" !
il . ' | «— plan niveau trous métallisés
[ [
= =
OUM o — by
O/ \ ¥—— plan niveau circuit
ru ban de masse ligne microruban

Figure 75 Décomposition du module par plans de lvesic

A partir de la dénomination des plans indiquantil@au de la couche selon I'axe h, le

volume de la structure peut étre facilement recaitst

La Figure 76 représente une partie de plans dehesusuperposés, envoyé pour la

réalisation d’'un circuit LTCC.
acces coplanaire

ruban de masse

\ 250 um 250 pm
\ ‘ - &) «— trou métallisé
800 um !
>
125 pm
chanfrein 560 um
ligne microrubgn LTCC

Figure 76 Plan de 'acces au niveau du circuit LTCC

A l'accés coplanaire, les longueurs de la ligneletgap sont respectivement de 250
pum et de 275 um. Les trous métallisés d’'un diameerel50 pm sont disposés le long du
ruban de masse a une distance minimale de 250 unordu La distance entre les bords de
deux trous métallisés est de 650 um et correspppibgimativement a4/5 a une fréquence
de 40 GHz. Cet écart est suffisant pour limiterriggonnements et garantir un bon blindage
électrique [68].
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Des chanfreins sont dessinés sur les rubans desrdasssubstrats de LTCC et de
RO4003 (Figure 77). Ceci permet d’éviter que lasbra appliquée entre le module LTCC et
le substrat de RO4003 créée un court-circuit elgee rubans de masse et les lignes
microrubans. L’opération de report est délicatdest débordements de la brasure peuvent se

produire.

Les chanfreins étant dans la zone de transitioms mwons vérifié leur influence sur la

réponse du systeme. La structure 3D est modifiéere®indiquée sur la Figure 77.

ruban de masse

chanfrein

ligne microruban

Figure 77 Ajout de chanfreins

L’analyse électromagnétique de la structure a néogtre I'ajout de chanfreins ne
perturbe pas le coefficient de réflexion.

Dans un premier temps, les modules LTCC réalisemteestés sans étre reportés sur
le substrat de RO4003. Afin de s’affranchir de ésatlaptation de la ligne coplanaire €&
80Q), non optimisée pour fonctionner dans cette caoméiggon, un kit de calibrage TRL
(« Transmission », « Reflection », « Line ») a @&#alisé. Ainsi, les mesures des modules
pourront étre comparées aux résultats de simukati@e plus, une ligne microruban
supplémentaire a été dessinée pour pouvoir évidugermittivité et les pertes du matériau
LTCC (méthode de Bianco et Parodi).

[11.4.2Kit de calibrage TRL et méthode de Bianco & Parodi

Trois standards sont nécessaires pour avoir udekdalibrage TRL, un circuit ouvert
(« Reflect »), une ligne microruban de longueut Thiru ») et une autre ligne de longueur | +
A4 (« Line »). Les plans de référence des mesargswtés | et I sur la Figure 78. Ce kit de
calibrage est valable sur une bande de fréquemid qui correspond a un déphasage entre

les standards « Thru » et « Line » compris entre (20B) et 160° (8/9). Les standards
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« Thru » et « Line » sont respectivement associdéis @phasage de 0° et 90° a la fréquence

centrale §.
_2n 1=V . ‘ o=V
Or ,3| 7' avec” — g pour le standard « Line » etaf | =12 d’ou 0_4|

— —V

pour tnin nous avons ﬁl 797 d’ou fmm_la
|_877 ; v

pour fhax NOuUs aV0nSﬁ - 9 dou max—q

— _16
La bande de validité est déterminée peff“!”—% fo et fmax—? fo

Pour une fréquencg £ 22,5 GHz la bande de validité de la mesure stete 5 GHz
a 40 GHz. A la frequence fa permittivité effective de la ligne microrubaumr e substrat de
LTCC d’'une épaisseur de 372 um est de 4,48. Calérivest obtenue avec le logiciel EMXD

par un calcul en 2D a la fréquence souhaitée.

La permittivitée effective et la fréquencegdermettent de calculer la longueur d’onge
et doncAy/4 = 1,575 mm. Dans ces conditions la longueurtdadard « Thru » est nulle et
nous choisissons 11 = 5 mm, la longueur du standarde » esihy/4 et nous conservons |1 =

5 mm et pour le standard « Reflect » nous avorgshfjjd entre les deux lignes microrubans.
I

R T Tz «Thru »

_ 11=5mm
. 1 R
’
SV g A4 112 =|— « Line »
. . 12 = 6,575 mm
—|: : : lz >
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I1 575 mm
—
11/2 | Vo2 |
[ _—= ': ! « Reflect »
—| ) . , 13 . |— I3 =6,575 mm

Figure 78 Kit TRL sur substrat LTCC

Une autre ligne de longueur 14 = 9 mm est réaligéer appliquer la méthode de
Bianco et Parodi (B&P). Elle permet, a partir dessares des parametres S, d’évaluer les
performances d’'une ligne de transmission a l'aidesds coefficients d’atténuation et de

dispersion.

Deux circuits de géométrie identique en ce qui eame les acces, mais de longueurs
différentes sont nécessaires pour appliquer la odétkle B&P comme le montre la Figure 79.
Pour expliquer le principe de la mesure, nous aebossi les standards « Thru » et « Line2 ».
Mais, le principe pourra étre appligué en combinast mesures des standards « Thru »,

« Line » et « Line2 ».

FA |1 FB
A 1
r Na A N
! « Thru »
s T L
. « > > [1=5 mm
—. l o
I
| 12 ‘:‘I4 -1 o 12 ;l— « Line 2 »
‘ i j 14 =9 mm
0 L4 .|

Figure 79 Circuits utilisés dans le cadre de lahoee de B&P
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Les matrices de transferfy Fet Fz caractérisent les transitions ligne coplanaires ver
ligne microruban. La matrice Feprésente la matrice de transfert de la longdedigne [4-

[1. Il vient les relations suivantes :
[F1] = [Fa] x [Fg] [F2] = [Fa] x [Fi] x [Fe]
[F41] et [F;] sont les matrices de transfert globales mesyéesles 2 circuits.
La combinaison des relations permet d’établir l&pn suivante :
[Fa] x [Fi]™ = [Fa] x [Fi] x [Fa]™
Les propriétés du calcul matriciel permettent drécr
trace ([R] x [F1]™) = trace ([k])

La trace de la matrice est la somme des éléments diagonale. Un calcul montre

que la trace de la matrice [Fs'écrit :
trace ([k]) = 2x ch % (14-11))

avecy=a + |3 a coefficient d’atténuation

f \/ Eeff

B constante de propagation8=27r c

L’application de cette méthode nous conduit awapatres et e d’une portion de
ligne microruban sur le substrat LTCC, en éliminkeg effets des transitions aux acces.
Toutefois, la portion de ligne 11/2 doit étre ssfimment longue pour que les modes
évanescents créés au passage de la transitiomaoplaers la ligne microruban soient tous
fortement atténués ; seul le mode propagatif dégle microruban doit subsister entre les

deux plans de mesure.

Cette méthode est en théorie rigoureuse mais digyea il n'est pas possible de
fabriquer deux circuits avec des acces parfaitentemtiques. De plus, les pointes lors des
mesures ne sont jamais placées aux méme endroit$esl ces différences engendrent des

imprécisions sur les valeurs obtenues.
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[11.4.3Mesures des modules LTCC seuls

Dans un premier temps, pour avoir acces aux caista@es des modules LTCC, les
circuits sont mesurés seuls, sans étre reporgegides sur la carte d’émission réception.

Les circuits sont placés dans une cellule Wiltrdn neesurés entre les acces
coplanaires, Kigure 8(. L'étalonnage du banc de mesure est effectué danmgsemier temps
avec un kit LRM (« Line », « Reflect », « Matchdty) commerce sur substrat d’alumine qui

permet de s’affranchir des limites en fréquence.

ruban de masse

{ acces

coplanaire

Figure 80 Cellule Wiltron et ligne déposée sur ubnssrat LTCC

Les mesures des lignes microrubans et du circwierbwont fourni les résultats de la

Figure 81.
Standard « Thru » Standard « Line »
S (dB) S (dB)
° I ¥ .
51 5]
101 -10;
15 ] 15
201 -20%
251 -25%
301 2]
—S11(dB) ]
35 ] 359
—521(cB) ]
'40““\‘“‘\““\“"\““\““\““\““\ -407““““““““““““““““““““
0 5 10 15 2 % N B 4 O 5 W0 B N0 X5 N B A

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
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Standard « Line2» Standard « Reflect »
S (dB) S (dB)
9 10
10 1
] 20
-15? ]
.20% 30 ]
254 40
i 50 ]
] 60E
] —su@) | V]
401 1 _
5 —s21(@8)| |01 S11(dB)
] 1 —S21(dB)
50 e B0 e e i i i i

0 5 10 15 20 25 3 3B 40 0 5 10 15 2 25 3N B L
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Figure 81 Mesures des lignes Thru, Line, Line2uetidcuit ouvert

Pour les trois lignes, « Thru », « Line » et « 2Zng le coefficient de réflexion se situe
entre —16 dB a basse fréquence et -7 dB vers 38 Gétz modules LTCC n'ont pas été
développés et optimisés pour étre mesurés sanse@odés sur le substrat de RO4003. C'est
pourquoi, nous avons une désadaptation aux actcé® qermet pas d’obtenir un coefficient
de réflexion trés faible sur toute la bande. Erteffimpédance des acces coplanaires a la
fréquence de 20 GHz est de @3pour une épaisseur de substrat LTCC égale a 372ipen
ligne de 250 um de large et un gap de 275 pum. Nmugpouvons donc pas faire de

comparaison directe avec la réponse théorique lgloba

Sur les mesures, nous observons la présence diudeux fréquences de résonance.
Etant donné que nous avons une résonance mémedeawicuit ouvert, nous pouvons dire
gue celle-ci ne provient pas de la ligne microrubzais plutét du ruban de masse ou d’un

couplage entre les machoires de la cellule wiltron.

Lors des simulations, réalisées avec le logicielXEMles modules sont encapsulés
dans un boitier métallique dont le capot supérgstirsitué a 3 mm du substrat LTCC afin de
ne pas perturber la réponse. Sur la Figure 82, oonstatons la présence d’une bordure non
métallisée de 174 um de large entre le ruban deeretde blindage. Cette bordure est due a

la difficulté technique de pratiquer une découplehg de la métallisation.
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2 mm ligne microruban

ruban de masse LTCC

boitier

trous métallisés

bordure non métallisée
174 um

Figure 82 Structure utilisée pour la rétro simwiatdu module B&P (« Line2 »)

La simulation électromagnétique de la structurdledadindée (Figure 82) nous fournis les

résultats de la Figure 83.
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Figure 83 Comparaisons des mesures et des résidtatsulations

Les fréquences de résonance relevees lors desenasi7 GHz et 32,7 GHz sont a
comparer aux fréquences de 17,1 GHz et de 33 Gidnwobs par simulation. Jusqu’a présent,
ces phénoménes de résonance n'avaient pas ét@ @ngdence car nos dispositifs simulés ne
comportaient pas de bordures démétallisées entbmiteer et le ruban de masse, ainsi le
potentiel était le méme partout. Sur la réponseakificient de transmission S21 simulé, un
mode parasite supplémentaire est visible a la &égel de 22,1 GHz. Cette résonance
s’installe au niveau des plans des accés et dapagdement des conditions de la simulation

en espace ferme.
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Le tracé des isovaleurs dans la structure nousjuedila répartition du champ
électrigue pour les différents modes de résonahec®@s permet ainsi de les identifier. La
Figure 84 est un exemple de tracé pour la fréquda@3 GHz.

acces coplanaire

—_—- . LTCC

e L trous métallisés
bordure démétallisée

“~~- plan de coupe
bord extérieur du ruban de masse

module du champ E

Figure 84 Module du champ E, vue en coupe de latsire a 33 GHz

Des vues en coupe nous indiquent qu'une partiehdump électrique se propage le
long du ruban de masse sur le bord du substrast @airquoi les résonances observées sont
toutes fonctions de la longueur | entre les addesphénoméne similaire a été démontré dans
la publication [77] ou le champ se propage surblesls d’'un patch malgré la présence de
rangés de trous métallisés le reliant a la massepl@nomene dépend fortement de la

distance entre les bords des trous métallisés patbin.

Le Tableau 9 compare les fréquences de résonanepuas lors des mesures et des

simulations.

standards Thru Line Line2

longueur 5mm 6,575 mm 9 mm

fréq. mesurée 29,7 GHz 23 GHz 17 GHz et 32,7 GHg

fréq. par simulation | 29,5 GHz 25,8 GHz 17,1 GHz et 33 GHz

Tableau 9 Comparaison des fréequences de résonastegéas et simulées

Nous avons effectué d’autres mesures mais cette doi placant un morceau

d’absorbant le long du module LTCC, les résultétgous sont reportés sur la Figure 85.
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Figure 85 Mesure avec absorbant sur le standard @&mhe2 »)

L’application d’'un morceau d’absorbant le long debans de masse a un effet
immédiat, toutes les résonances sont éliminéeklsuande d’étude. Ceci tend a prouver que
'origine de ces modes est bien due a un effet giterales trous métallisés qui ne se

comportent pas comme des court-circuits parfaits.

Diverses structures ont été simulées pour suppiieseresonances le long du ruban de
masse. Lors de la premiére tentative nous avore® g rangés de trous métallisés plus pres
du bord extérieur du ruban de masse. Nous avonstersgouté une deuxieme rangée de trous
meétallisés en décalage par rapport a la premiéfengant ainsi le mur électrique et la mise
au méme potentiel de tous les points du ruban desen&es deux essais n'ont pas permis

d’éliminer completement les résonances le longuibam de masse.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la caratit@risélectromagnétique du
matériau LTCC.

Ne pouvant pas éliminer les modes parasites noossasiécidé de poursuivre nos
travaux sur la réalisation de filtres pour le ptd&®ILIE. Nous discuterons de ce probléme
plus loin dans ce rapport sur la base de nouvedkdssations.

[11.4.3.1 Extraction des paramétres électromagnétiques paéthode de Bianco & Parodi

A partir des fichiers de paramétres [S] des diffégs lignes microrubans mesurées, et
d’'un programme développé avec le logiciel MATLAB upoeffectuer les calculs de la

meéthode de Bianco et Parodi, nous avons extraitdesbes de permittivités effectives en
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fonction de la fréquence sur la Figure 86. Les loesirl, 2, 3 ont été tracées en tenant compte

de toutes les combinaisons possibles entre ledat@d « Thru », « Line », et « Line2 ».

Permittivité effective

55 | ’
M @

5 MM ]‘NWW fﬁ'a; . “ 1/”1
(" ' Mﬁ,ﬂﬁ% ‘Mj\ v, ol ‘ @

WAt

4.5 p—
~ e ,Mﬁ /mt‘ ‘

3.5 I \J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fréquence (GHz)
Figure 86 Permittivités effectives obtenues pan&hode de B&P

A 5 GHz la valeur de la permittivité effective estmprise entre 4,2 et 5 ce qui ne
donne pas une indication tres précise. En effgirdaision de cette méthode est limitée par la
reproductibilité des accés de la ligne et des nessure calcul de la permittivité effective
d'une ligne de 560 um de large sur un substrat LT@EC372 um d’épaisseur et de
permittivité 5,9 (donnée par le fabricant a baséguence) donne a la fréquence de 1 GHz
une valeur de la permittivité effectivgy = 4,3. Cette donnée nous indique que la co®be

semble la plus exacte.

La méthode de Bianco & Parodi nous permet de dommemoyenne de 'atténuation
de la ligne microruban a -0,06 dB/cm sur la banderdquence [5 - 20 GHz], comme le

montre la Figure 87.
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Figure 87 Atténuation de la ligne microruban surT€C

Nous avons simulé une ligne microruban, de lar§&0rum, sur un substrat de LTCC
d’épaisseur 372 um pour obtenir une estimation rihge des pertes. Le LTCC a une
permittivité de 5,9 et une tangent de pertes del@* Le conducteur en argent, d’une
épaisseur de 10 pum, a une conductivité de 3'3SIM. L’atténuation de la ligne, d’une

longueur de 1 cm, est représentée sur la Figure 88.

S21(dB
0 (dB)
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Figure 88 Atténuation théorique d’une ligne mictman de longueur 1 cm sur LTCC

La valeur de la permittivité effective de la ligmeicroruban augmente avec la
fréequence. En effet, le champ électrique se coneeatdvantage sous la ligne microruban.
Nous voyons donc que l'atténuation de la ligne oridoan augmente sous l'effet des pertes
dans le diélectrique LTCC. Des études sur les taiatiques électrigues de lignes
microrubans et de lignes triplaques ont été merpmsg plusieurs substrats LTCC et

différentes métallisations [78].
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Des mesures similaires réalisées apres un étalenf@g utilisant le kit sur LTCC

n'ont pas permis d’améliorer les résultats obtgusgu’ici.

[11.4.4Mesures d'un module LTCC reporté sur le substrde@4003

Lors d’'une deuxiéme série de fabrication, pournastiles pertes engendrées par la
transition, nous avons brasé un module LTCC avecligne microruban sur un substrat de
RO4003. Un calibrage LRL est effectuée avec dewfiggravées sur substrat de RO4003 de
facon a effectuer les mesures au niveau des aopémnaires du systeme.

La ligne microruban déposée sur le module LTCC a lamgueur de 10 mm. Le
module LTCC est brasé sur le substrat de RO40a&gebmme nous I'avons montré sur la
Figure 73. Les plans de cette structure sont #&ailans I'annexe 1. La réponse mesurée est

comparée a la réponse simulée sur la Figure 89.

S (dB)
O; ~
-5 ——S21 mesure
10 —— S22 mesure
] —— S22 simul.
-15
-20
25 -
-30
35 1
qoiA— 0 A WAV M
0 10 20 30 40

Fréquence (GHz)
Figure 89 Comparaison des mesures et des simuggimur une ligne microruban

Le coefficient de réflexion est excellent sur urmggé bande de fréquence. La
fréquence de résonance du mode Jfdans la cavité inhomogene est un peu plus élavée e
mesure. La métallisation sur le substrat de RO40088t pas totalement au bord de la zone

evidée c’est pourquoi celle-ci est plus petite daes nos simulations.

Une étude théorique sur l'influence de I'épaisseéerla soudure a été menée pour
expliquer le fait que le coefficient de réflexioaitsplus faible en mesure qu’en simulation.
Cette méme transition a donc été simulée avec paisseur de soudure de 100 m0 pum.

Les résultats montrent qu’avec de telles variatiteséponse de la transition varie peu et ne
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peuvent expliquer le phénomeéene observé. Actuellgmerus n’avons aucune explication

précise sur cette différence.

Aprés avoir montré comment nous avons réalisé eturdedes modules LTCC
comportant des lignes microrubans et un circuiteoiyvnous allons maintenant présenter la

conception et la mesure de filtres planaires aze¢edhnologie LTCC.

[11.4.5Conceptions et mesures de filtres avec un dépégeia

Nous souhaitons concevoir des filtres planairesyde Tchebychev sur le substrat de
LTCC. Ces filtres devront tenir compte a la fois dentraintes physiques particuliéres a la
technologie employée et des contraintes électriquasalyse électromagnétique des filtres
seuls, sans transition, est réalisée avec le Edibomentum, plus adapté et donc plus rapide
gue le logiciel EMXD pour I'étude de circuits plairess.

[11.4.5.1 Contraintes physiques et électriques

a) Contraintes physiques

La réalisation du filtre passe bande a l'aide ddelehnologie LTCC implique le
respect des regles de dessin. Pour la conception filtre planaire avec des lignes
microrubans, les contraintes physiques portentndsiement sur la largeur des lignes et sur
les distances, inter-résonateurs et lignes d'etmitarésonateurs, qui sont de 100 um au

minimum.

Nous tenterons de limiter 'espace occupé parltiee fen longueur et en largeur pour
rejeter vers les hautes fréquences les modes dearse dans la cavité de la structure

renversée.

Le module LTCC est fixé sur la carte RO4003 a Baitlune brasure. Cette technique
n'est pas parfaitement maitrisée et peut amenerddbsrdements et ainsi modifier les
caractéristiques du circuit a proximité. Ainsi, udestance de sécurité de 530 pum est

appliguée entre les bords du circuit et le rubamdsse.
b) Contraintes électriques

Elles couvrent essentiellement le gabarit du filtiee fréquence centrale du filtre passe
bande doit étre de 26,25 GHz avec une bande passamiprise entre 500 MHz et 600 MHz.
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Bien évidemment le filtre doit étre optimisé dameste bande afin d’obtenir de faibles pertes

d’insertions et un coefficient de réflexion minimal

[11.4.5.2 Topologie des filtres et mesures

a) Filtre 4 pdles

Le filtre se compose de 4 résonateurs en forme peut réduire 'encombrement de
'ensemble. Plusieurs dispositions ont été tediésde limiter la largeur occupée par le filtre.
Au-dela des dimensions retenues, soit des modegsimance apparaissent dans la bande
d’étude, soit le circuit prend une forme tres ajjéa qui le rend fragile lors des manipulations.
La surface occupée par le filtre est dexl4 mmz2. Les lignes d’excitation du filtre ont une
impédance caractéristigue de @@our une largeur de ligne de 560 um. Le filtresagbtenu

est présenté sur la Figure 90.

11 mm
O o] ] J ] o] O ] L8] 9] [} ] o] [o] ]
$ 530 um t
¢ 400 pm 9
_’ 4—
o] @ @ Q
@
I [ =
o 560 um 1,55 mm gap [
A E 100 pm 4 mm
o ' — —— s
350 0m § GO0 HM '
9] o ] a [l ] o ] L8] [a] ¥ ] o] L) a

Figure 90 Topologie du filtre 4 poles

Les couplages en entrée et en sortie sont idemstigueéalisés par un gap de 100 um.
Le filtre est symétrique, les couplagas &t k4 sont égaux et sont obtenus pour une distance
inter-résonateurs de 1,55 mm. La distance pernteti@améaliser le couplagekest de 350
pm. La distance minimale entre le bord du filtrdesboitier est de 530 um. Les réponses
théoriques, obtenues a I'aide de Momentum, sordgepitées sur la Figure 92. La fréquence
centrale est de 25,25 GHz avec une bande passari@0dMHz. Le coefficient de réflexion

dans la bande passante est de -10 dB. Les mesucesfittre sont données sur la Figure 91.
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Figure 91 Réponse expérimentale du filtre 4 poles

70

Le filtre a subi un décalage en fréequence d'un ptws de 2 GHz, les pertes
d’insertion dans la bande sont tres importanted;odére de 10 dB. Une rétro-simulation a
été effectuée apres avoir relevé les dimensions fittte réalisé. Les réponses

électromagnétiques avec les dimensions mesuréesgalement présentées sur la Figure 92.
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Figure 92 Réponses électromagnétiques : idéatésretsimulations

Les mesures effectuées sur le filtre montrent gseldngueurs des résonateurs sont
plus grandes que prévues ce qui explique le déealaxs les basses fréquences. De plus, les
distances de couplage entre les lignes d’excitatibes résonateurs 1 et 4 initialement
prévues a 100 um sont en réalité de 37 um ce quiadé fortement le coefficient de
réflexion dans la bande passante. Pour s’affrarddhices dimensions critiques, nous avons

concgu une nouvelle topologie de filtres utilisam&8onateurs.

b) Filtre 3 pbles
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Le filtre est composé de 3 résonateurs en L. Ltakioin du filtre est réalisée par le
contact des lignes d’accés sur les résonateurs81@t type d’excitation ne nécessite pas de
gaps de faibles dimensions qui demandent une gianédesion.

9 mm

r
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@
=

i

+—>

550 pm

+—>

809 um

4 mm

Les réponses expérimentales de ce filtre sont prése sur la Figure 94.
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Figure 94 Réponses mesureées du filtre 3 pbles

La réponse du filtre se situe autour de la fréqaate 29 GHz, les pertes d’insertion
dans la bande sont de —10 dB. Pour ce second, fiisecotes n'ont pas été également
respectées.

Les résonances a 17 GHz et 32,7 GHz sont identfiéame étant des résonances le

long du ruban de masse comme nous I'avons indiquaeagraphe 111.4.3.

De facon générale, avec des métallisations en argers constatons que les largeurs

des lignes sont surdimensionnées alors que lessgapsous dimensionnés. En conséquence,
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avec de telles variations des dimensions, nousonggns absolument pas obtenir un filtre
respectant le gabarit. La précision de la gravuee déiencre argent utilisée est beaucoup trop
faible. Ainsi, nous avons choisi d'utiliser un auttype d’encre pour avoir davantage de

précision.
[11.4.6Filtres avec un dépdt d’or

[11.4.6.1 Conceptions et realisations des filtres

Nous avons décidé de réaliser a nouveaux dessfitngdles, mais cette fois avec une
encre en or. Cette encre est utilisée uniguemeunt goaver les résonateurs et les lignes
d’excitation du filtre. Toutes les autres métatiisas de la structure utilisent une encre argent.
Le troncon de ligne ou zone tampon entre la ligrecale I'encre argent et la ligne avec de

I'encre or est fait d’'une encre argent / palladium.

Les contraintes électriques et physiques sont @snes que celles décrites pour les
filtres présentés préecédemment. L'un des dewesld pbles, nommé JA, que nous avons

développés et optimisés est représenté sur lad-\ur

11 mm
4 mm
O [} [} 0 a O [} [} 0 a O [} o o a
chanfreins 1
dépdt Ag
zone tampon dépét Or trous métallisés ruban de masse
encre AgPd

Figure 95 Filtre 4 poles métallisation or

Ce filtre Tchebychev 4 podles, symétrique, a unguedice centrale de 26,25 GHz et
une bande passante de 500 MHz. Les couplages lestm&sonateurs 1 et 4 et les lignes
d’excitation sont réalisés a partir d’'un gap de A0@Q. Les distances entre les résonateurs 1 et
2 et les résonateurs 3 et 4 sont de 755 um. Eggreébonateurs 2 et 3 la distance est de 380

pm. Ces dimensions sont au-dessus des limitesdeghques. De plus, l'utilisation d'une
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encre a base d'or devrait apporter une meilleuéeigion. Des chanfreins aux acces sont

dessinés pour diminuer le risque de contact eatligrie signal et la masse lors de la brasure.

Un autre filtre nommé KA est développé avec caite fine fréquence centrale de 25
GHz. Ses autres caractéristiques électriques tipgdogie sont similaires au filtre JA. Les
réponses des filtres optimisés a l'aide du logibMelmentum sont représentées sur la Figure
96.
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Figure 96 Réponses électromagnétiques des filret KA

Les deux filtres JA et Ka ont un coefficient delegion de —20 dB dans la bande
passante. Des zéros de transmission sont visiblesreg attribués a des couplages entre

résonateurs non adjacents.

[11.4.6.2 Mesures des filtres 4 poles

Les deux modules de filtrage sont brasés sur lstsatbde RO4003. Grace a un
calibrage LRL effectuée sur une ligne microrubapodé&e sur un substrat de RO4003 nous
pouvons déplacer nos plans de mesures aux nivessigalidures. Ainsi les pertes dues a la

ligne d’acces sur le substrat de RO4003 sont édasn

Les mesures des parametres [S] du filtre JA, ptergs une cellule Wiltron, sont

fournies Figure 97.
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Figure 97 Réponses électromagnétiques mesurédseldA

Le filtre a une fréquence centrale de 25,6 GHznet bande passante de 540 MHz.
Nous avons donc un décalage fréquentiel par ragplartréponse théorique de 650 MHz qui
s’explique par I'enterrement partiel des résonatedans le substrat de LTCC lors de la
fabrication. Cet enterrement induit une localisatdu champ électrique plus forte dans le
substrat provoquant par la méme occasion une augtimnde la permittivité effective des

résonateurs.

Les pertes d’insertion dans la bande passantedeobid dB. Elles s’expliquent par la
faible bande passante relative du filtre (2 %)aetlp faible valeur du coefficient de qualité a
vide des résonateurs (187). Cette estimation etgnob a partir de la simulation sous le
logiciel Momentum d’une ligne résonante découpléetangente de pertes du substrat est de
1,8.10° & 26 GHz ce qui nous donne un coefficient de tgudill aux pertes diélectriques de
'ordre de 760. La conductivité de I'encre Au indép dans le « LTCC design guide, chapter
1 » fournis par Thalés Microsonics est égale a1@'55/m. Le coefficient de qualité di aux
pertes métalliques est alors de 250. Le coeffictEntjualité a vide des résonateurs dépend

donc essentiellement de la conductivité de I'entilssée.

Enfin, la différence entre les parametres S11 € P@uvent s’expliquer par un
mauvais alignement du module LTCC sur le substeaR®4003 ou bien par un mauvais

calibrage.
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[11.5 Conclusion

L'utilisation d’'une métallisation or, nous a perndiebtenir des mesures de filtres plus
en adéquation avec les résultats obtenus lorsinhegasions. Les décalages fréquentiels avec
une metallisation or sont plus faibles qu'avec oréallisation argent. Cela signifie que les
dimensions des résonateurs sont mieux respectéesefdis, si nous souhaitons limiter le
décalage fréquentiel des filtres, nous devons peengh compte l'effet induit par
I'enterrement des lignes dans le substrat de LT@Caspermittivité effective. Cette remarque
s’applique a la structure renversée ou les ligoes gartiellement enterrées. En effet, dans le

cas de dispositifs triplaques, les lignes soni¢atant enterrées.

Une retro simulation du filtre FA en considérarg [gertes métalliquesf, = 2,5 x
10’ S/m) et les pertes diélectriques &g 1,8 x 10°) a été réalisée, nous obtenons ainsi la
réponse de la Figure 98. De plus, pour prendrecampte I'enterrement de la ligne, nous
avons augmenté la valeur de la permittivité effectLa permittivité effective, a la fréquence
de 26 GHz, d’'une ligne microruban en surface est,88. Pour superposer les fréequences
centrales des réponses des filtres rétro-simuléesnesurées, nous avons utilisé une

permittivité effective de 4,77. La variation deparmittivité effective correspond a 5,3%.

o S8
-10 { |— $21 mesuré
{ |— S11 mesuré
-20 { |— S11 simul.
1 |—— 821 simul.
-30 1
40 -
-50 A

HERN

24 245 25 25,5 26 26,5 27
Fréquence (GHz)

Figure 98 Rétro-simulation du filtre JA

'GOIIIIIAA

Dans de futures réalisations, ces particularitégames étre prises en compte afin

d’affiner un peu plus nos modeles simulés.

Nous nous sommes également intéressés a un aptredéy module permettant de

reporter sur une carte des circuits passifs etidesits actifs.
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IV Module permettant le report en surface de

composant passifs et actifs

L’avantage de cette technique est que chaque tireporté et assemblé par une
soudure peut faire appel a des technologies diffése (substrat, microélectronique,...)
souvent incompatibles avec les moyens de produstiocartes. De plus, ces circuits peuvent
étre testés avant le report. Les inconvénients gemiperformances électriques tributaires des
désadaptations des liaisons entre la carte etdeittieporté, ainsi qu’'une moindre compacité.

Dans cette configuration, le signal doit transderla ligne microruban gravée sur la
carte de RO4003 vers la couche supérieure du madu@ par l'intermédiaire d’'un trou
métallisé. Des transitions verticales ont déja de&éeloppées pour des applications LMDS
principalement en utilisant la technologie coplaem§r9].

I\VV.1 Description du module
Les configurations et dimensions des motifs impsreér la carte mére sont proches

de celles que nous avons détaillées pour le mddul¥ précédent.

ligne microruban trou métallisé

trous métallisés

) . bout de ligne
ligne microruban

transition coplanaire

plan de masse inférieur
RO4003

Figure 99 Transition utilisant une soudure etron métallisé

Le plan de masse déposé sur le RO4003 recouvranwprastoute la surface du
substrat, il n'y a plus de ruban de masse (Fig@e Blous n‘aurons plus de mode de

résonance dans la cavité inhomogene comme précéelgimm
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Des rangés de trous métallisés d’'un diametre de |B80sont disposées dans le
substrat de RO4003 pour relier les plans de masam& éliminer les modes parasites et
isoler I'entrée de la sortie.

La transition coplanaire est reliée, par I'interiaé@ d’'un trou métallisé a une ligne
microruban déposée sur le substrat de LTCC. Un deudigne microruban de longueur 350

um et de largeur 350 um est placé entre la transitbplanaire et le trou métallisé.

ligne microruban

plan de masse intermédiaire

ouverture dans le plan de masse

ligne microruban

trous métallisés

plan de masse inférieur

2 couches LTCC

Figure 100  Plan de masse de séparation

Deux couches de substrat LTCC sont déposées plariede masse inférieur. Un plan
de masse intermédiaire comportant une ouvertuned&fipermettre le transit du signal par le
trou métallisé est ajouté. Les dimensions de I'ouve sont a optimiser pour que le signal
soit le moins possible atténué. Des trous métallipiacés dans les couches de LTCC entre
les deux plans de masse et prolongés dans le audstRO4003, empéchent I'apparition de

modes de résonance.

Trois couches de LTCC sont déposées sur le plamadse intermédiaire (Figure 101).
Le circuit passif ou actif se trouve alors surrtasiéme couche. Le module LTCC comporte
désormais un nombre total de 5 couches. Les tradtallisés, disposés a la périphérie du
module LTCC, connectent entre eux tous les plansaigse. Un ruban de masse est gravé sur
la derniere couche de LTCC pour relier les troudathgés qui blindent latéralement la

structure.
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ligne microruban

ruban de masse

ligne microruban

trous métallisés

RO4003 plan de masse inférieur

Figure 101  Ligne microruban reporté en surface

Dans un premier temps, une ligne microruban d’'inapéd caractéristique de %D
pour une largeur de ligne de 420 um, sera dépaséka droisieme couche de LTCC pour

optimiser la transition.

V.2 Analyse électromagnétique

Dans cette structure plus complexe, de nombrewnpetres sont a optimiser.
a) Bout de ligne microruban entre la ligne coplanairte trou métallisé :

Lors de l'assemblage, des décalages entre les esusbuvent se produire c'est
pourquoi la connexion d'un trou métallisé sur uigme se fait sur une surface égale au
diamétre du trou métallisé augmenté de 50 pumusoitiametre de 250 um. Le respect de ces
contraintes fait que le bout de ligne microrubant dwoir une largeur et une longueur
minimale de 250 um. Une étude de sensibilité ar@aée sur I'effet induit par le décalage
possible du trou métallisé. Quel que soit le démalde cet élément, selon 'axe z4B0 um,
la réponse électromagnétiqgue de la transition est @ffectée. La réponse optimale est
obtenue lorsque le bout de ligne microruban a angueur de 350 um et une largeur de 350

pm.
b) Ouverture du plan de masse :

Deux formes d’ouvertures dans le plan de masséténtestées. La premiére est une
ouverture circulaire [74]. Une série de simulatiomgec un diamétre d’ouverture variable, a

montré que le coefficient de réflexion le plus failest obtenu pour la plus large ouverture



Chapitre 111 Page 153

dans le plan de masse. Nous avons également étndi®éuverture de forme rectangulaire.
Celle-ci a donné les meilleurs résultats. Deux velescoupe dans le plan de la transition
coplanaire sont présentées sur la Figure 102.

L'impédance de la transition coplanaire est d&233our une ouverture circulaire et de
42 Q pour une ouverture rectangulaire.

ligne microruban

plan de masse
intermédiaire

LTCC

RO4003

Figure 102  a) ouverture circulaire et b) ouvert@eangulaire

L’optimisation de tous ces parametres a permistditbla réponse électromagnétique

de la Figure 103.
SMid

Figure 103  Coefficient de réflexion de la doublnsition optimisée

La transition offre un bon coefficient de réflexisar une large bande, jusqu’a 30
GHz. Les résonances parasites présentes sur lasegopartir de 32 GHz sont dues aux
conditions aux limites lors de la simulation. Efegfla structure est simulée dans un milieu
fermé par des conditions de mur électrique (Fidui4). Cette condition engendre des cavités,

au-dessus de l'acces et au-dessus du module LTSEgibles de résonner.
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CCE

cavité d’air

. ) trou métallisé porteur du signal
ligne microruban

cavité d’air

B1I9WAS ap axe

masse et trou métallisé

plan de masse brasure ligne microruban

Figure 104  Vue en coupe de la structure simulée

Cette seconde structure a également été fabriquete l@p société Thales
Microélectronique puis mesurée a I''RCOM.

V.3 Mesures des modules de report en surface

IV.3.1Mesures des modules LTCC seuls

L'étalonnage de I'analyseur de réseau est effemt@€ un kit LRM du commerce sur
alumine. Les circuits sont placés dans la celluldtrogvi et mesurés entre les acces
coplanaires. Les photographies de la Figure 108eptént I'aspect des deux faces de I'un des

circuits réalisés.

Face a souder sur le RO 4003 Face supérieure

alreue|doo sgooe

trous

métallice

trous métallisés porteur du signal

ligne microruban
ruban de masse

Figure 105  Photographies d’un module LTCC

Sur la photo de gauche, nous apercevons que lartévallisé porteur du signal n’est
pas placé au centre du bout de ligne microrubaay da nécessité d’avoir une ligne
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suffisamment large. Sur la photo de droite, nousenlons le méme phénomene, pres de
I'extrémité gauche de la ligne microruban. De plas,trous métallisés ne sont pas placés au

milieu du ruban de masse.

Afin d’analyser les caractéristiques de la traositinous avons fabriqué des lignes
microrubans de différentes longueurs et un cirouitert. Les mesures sont reportées sur la
Figure 106.
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Figure 106  Mesures des motifs

Jusgu’a 30 GHz le coefficient de réflexion deséatiéhtes lignes est inférieur & —10
dB. Celui-ci pourrait étre meilleur si nous n‘aviopas une forte désadaptation aux acces
coplanaires (impédance caractéristigue2Sur chacune des réponses, nous retrouvons un
mode de résonance qui se décale en fonction @edméur du module. Ce mode est le méme
gue celui rencontré lors de I'étude de module LT&#€c une simple transition, et est lié au
ruban de masse qui se trouve sur la face supérituneodule LTCC. Ainsi, pour confirmer
cette hypothese, nous avons fabriqué un autre raduCC mais cette fois sans les rubans de

masse sur la face supérieure, Figure 105.
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IV.3.2Mesures d’'un module LTCC intégré sur le substraR@4003

La mesure s’effectue sur un module LTCC monté swsubstrat de RO4003. Sur ce
module LTCC est gravé une ligne microruban de 8 aentong. Les plans de cette structure
sont détaillés dans I'annexe 2. Les mesures dglad-107 sont effectuées dans le plan des

acces coplanaires du substrat de RO4003.

S (dB)

—— S22 (dB)

] ——S21 (dB)
-10 4 ——S12 (dB)
] —S11 (dB)

15 ]
20 ]
25 ]
-30 ]

-35

-40
[0} 10 20 30 40
Fréquence (GHz)

Figure 107  Mesure module de report en surfacesiixde substrat de RO4003

Le coefficient de réflexion est inférieur a 10 di& soute la bande d’étude avec des
pertes d’insertion de 0,9 dB a la fréequence de B#.Ge positionnement de trous métallisés
dans les couches 1 et 2 (cf. Figure 104) et ledfaibe pas avoir gravé de rubans de masse sur

la face supérieure de la structure ont permisrdiékr tous les modes parasites.

V.4 Etude de I'ajout d’'un capot métallique

Pour blinder et protéger les éléments passifs tifs aeportés a la surface du module
LTCC, nous avons étudié la possibilité d’ajoutercapot possédant des parois latérales d’'une
épaisseur de 1 mm. Celui-ci peut étre fixé sur ¢éelme mais avec quelques modifications de

la structure.
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capot

trou métallisé

air RO4003

brasure

LTCC v .
ligne microruban  ligne cpv

sous le capot

masse ligne microruban

Figure 108  Ajout d’'un capot sur le module LTCC

La ligne microruban placée apres la ligne copla&aous le capot est allongée pour
gue le trou métallisé puisse amener le signal srfiment loin de la paroi métallique du
capot. L'analyse électromagnétique de cette streanndifiée est représentée sur la Figure
109.
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Figure 109  Coefficient de réflexion de la structavec un capot

La réponse de la structure avec un boitier est snparformante que celle obtenue
sans boitier. L’allongement de la ligne microrulsaus le capot détériore le coefficient de
réflexion de la structure, en effet celui-ci pasg@idement au-dessus des —10 dB a partir de
26 GHz.

Une deuxiéme solution pour éviter l'allongement ldeligne microruban a été
envisagée. Dans ce cas, la brasure n’est plugjpéatisur le bord du module LTCC comme le

montre la Figure 110 mais avec un retrait de 500 pm
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0,5 mm

brasure

RO4003 bout de ligne microruban

Figure 110  Brasure en retrait du bord du module CTC

De ce fait, il n’est plus nécessaire d’allongebdit de ligne microruban pour passer
sous la paroi du boitier. Nous retrouvons la camfigjon de la structure sans boitier. La

réponse obtenue est représentée sur la Figure 111.
S11 (dB)

0 4
10 -
20
30

-40

'50:\\\‘\‘“‘\““\““\““\““\““\““
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (Ghz)
Figure 111  Coefficient de réflexion de la structbliedée électromagnétique avec un

retrait de la brasure

Dans ce cas de figure, la réponse du systemergésiment améliorée, le coefficient
de réflexion est de —20 dB jusqu’a une fréquenc8xd&Hz. Une résonance est présente a la
fréequence de 37 GHz. La visualisation du champtidee a cette frequence montre un fort

champ dans la zone du gap entre le bout de la figetda paroi du boitier (Figure 110).

Par manque de précision dans l'assemblage de swtieture, nous n’avons pas
poursuivi nos recherches dans cette voie. Le tedmia brasure par rapport au substrat de
LTCC rend trés délicat I'alignement des motifs dodule LTCC sur la carte.
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V  Module triplaque

V.1 Description du module

Cette derniére structure reprend la topologie étugiour le module de report en
surface. La connexion entre la ligne microrubanlswwubstrat de duroid RO4003 et le circuit
multicouche LTCC est réalisée par une brasureidreakest guidé vers la ligne triplague par
un trou meétallisé traversant I'épaisseur de 5 cesae LTCC. La ligne triplaque est a une
distance égale du plan de masse supérieur et dudplanasse inférieur soit 275 pm. Cette
distance correspond a 3 fois I'épaisseur d’'une ltewe LTCC retranché de la demi épaisseur
de la ligne microruban car celle ci est enterréesdas couches lors du pressage. Des trous
meétallisés sont insérés dans les couches de LT@E BRD4003 pour éliminer tous les modes
parasites. D’autres trous métallisés a la périphdui module LTCC garantissent le blindage

de la structure.

plan de masse supérieur ligne triplaque LTCC multicouches

blindage latéral lan de masse intermédiaire

ke

brasure
R0O4003

\

ligne microruban trou métallisé signal

trous métallisés

Figure 112  Vue en coupe du module triplaque

Le maillage de cette structure est construit &éailu logiciel FLUX3D pour étre
ensuite simulée et optimisée avec le logiciel EM)dr les schémas de la Figure 113, la
rangée de trous meétallisés a la périphérie du neodidst pas représentée, car lors de la
simulation nous avons considéré les bords du ticcumme des murs électriques parfaits. Les
couches de RO4003 et de LTCC ou de nombreux traallisés sont insérés, ne sont pas
dessinées car elles sont considérées comme foromanbloc de masse uniforme et
approximées par des murs électriques, Figure 1¥% &pproximations permettent de

diminuer la taille de la structure a simuler etddes temps de calcul.
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V.2 Analyse EM du module LTCC avec une ligne triplaque

Le maillage de la structure construit avec le lmgiElux3D est présenté sur la Figure
113.

trous métallisés
plan de masse

ligne triplaque

partie non dessiné
condition CCE
Figure 113  Vue tridimensionnelle du module triplaqu

Des trous métallisés sont placés sur les cotéa ttarisition pour a la fois diminuer la
taille du bloc LTCC susceptible de résonner et guié signal. Le module LTCC a une
longueur de 5,4 mm et une largeur de 4 mm. La lign@aque a une impédance
caractéristique de 5Q pour une largeur de ligne de 200 um. Pour réafistte transition,

Nnous nous sommes inspirés des travaux présentgdadittérature [69].

L’analyse électromagnétique du module LTCC tripafpurnit les résultats de la Figure 114.
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Figure 114  Coefficient de réflexion du module LT@iplaque
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Le module présente un faible coefficient de réfexisur une large bande de
fréquence. Deux pics de résonance sont visiblegéponse aux fréquences de 22,5 GHz et
36,2 GHz.

L’'observation de la répartition du champ électrigaes la structure aux fréquences de
résonances indiquées a permis de déterminer laendes modes. Le champ électrique est
localisé autour de la ligne triplaque. A cet engnodus avons un empilement de 6 couches de
LTCC qui forment une cavité diélectrique de penviié & = 5,9. Le premier mode de
résonance dans cette cavité est le modg; s le mode Tk, Des vues en coupe sur la

Figure 115 montre la répartition des champs positdesix modes.

mode TE L

Részonance dlafréquence]

f=22,5-CH=]

tode TE, o

T Rézonanice-dlafréquence]

f=36,2-GHz]

Figure 115 Résonance dans le substrat de LTCC

Les trous métallisés présents sur les c6tés dardaition permettent de mieux guider
le champ électrique vers la ligne triplague maissade limiter la cavité diélectrique. Afin
d’améliorer le fonctionnement de la structure, hesdes de résonances peuvent étre décalés
vers des frequences plus élevées en insérantales rtrétallisés a proximité des maximums

de champ électrique. Par la suite, nous devrornisdempte de cette remarque.
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V.3 Mesures d’'un module LTCC avec une ligne triplaque

Un module LTCC avec une ligne triplaque, d’'une loggr de 7,165 mm, a été réalisé.
Les plans de cette structure sont détaillés damnéxe 3 Des trous métallisés sont disposés
de part et d’autre de la ligne triplague afin dféher tous les modes parasites présent dans le

substrat de LTCC comme le montre la Figure 116.

LTCC

trous métallisés de masse

RO4003 ligne microruban

ligne triplaque

soudure

trou métallisé signal

masse
Figure 116  Ligne triplaque blindée latéralement

Cette structure est simplifiée car nous considégpriaucun champ électrique ne peut
se propager dans la couche de RO4003 du fait geés®ence de nombreux trous métallisés.

Cela nous permet de limiter le nombre de nceudsaddrlicture pour pouvoir la simuler

rapidement avec le logiciel EMXD.

La comparaison des résultats de simulation, avex deuteurs de soudure, et de

mesures est donnée sur la Figure 117.

S (dB
0 (dB)
1 . TN
5 S11mesure soudure 140 pm
] ——S21 mesuré
-10 1 .
] ——S11 simul. soudure 100 pm
-15 7 —S11 simul.
-20 % \
25 1
30 |
R TA
-40 1 T T U T T T T T T T T T U T T T T T T T
0 10 20 30 40

Fréquence (GHz)
Figure 117  Mesures et simulation d’'une ligne tapia intégrée sur le substrat de RO4003
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Jusqu’a 30 GHz, le coefficient de réflexion estérdur a -15 dB et les pertes
d’insertion sont inférieures a 0,46 dB. La répoabtenue par simulation avec une épaisseur
de soudure de 100 um indique que les deux modesife sont éliminés lorsque nous
disposons des vias le long de la ligne triplague.chefficient de réflexion sur la réponse
mesurée remonte fortement apres la fréquence d&R® ceci semble provenir d’'une

épaisseur de soudure plus importante que prévak ad40um.

V.4 Filtre planaire en technologie triplaque

Nous voulons insérer un filtre planaire a la pldeela ligne triplague. Ce filtre doit

avoir une fréquence centrale de 26,25 GHz et undebpassante de I'ordre de 500 MHz.

V.4.1 Topologies des filtres triplaques

Deux objectifs sont fixés pour le développemerth eéalisation du filtre :

Pour repousser le plus haut possible en fréquascmbdes de résonance de la cavité,
nous avons recherché une topologie de filtre qaupe un minimum d’espace en longueur.
Le passage d'un filtre en ligne microruban versfilire en lignes triplaques a permis de
réduire la longueur des résonateurs. En effete@uince de travail identique, la permittivité

effective d’'une ligne triplague est plus élevée geke d’'une ligne microruban.

L’excitation des résonateurs aux acces du filtie sbfaire par contact pour limiter les
problemes dus aux imprécisions de gravure. Les miBiors des gaps entre les résonateurs
doivent étre suffisamment éloignées des limitespdicision de la gravure. Dans le but
d’obtenir une meilleure définition des dimensionsfiitre, la couche de métallisation, sur ce

niveau est exclusivement réalisée avec une engased’or.

Le filtre développé est symétrique et comportesbméteurs. La Figure 118 montre le

filtre intégré dans le schéma complet du module CTC
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Figure 118 Schéma du module LTCC intégrant urefiitiplaque

La distance entre les résonatelrs®@ et®, @ est égale a 244 um et la distance entre
les résonateursd, ® est de 270 pum. Les lignes d’excitations ont uneédance
caractéristique de 50 et sont en contact direct avec les résonat®ues®. Leurs extrémités

sont plus larges pour recevoir les trous métallméteurs du signal.

Des trous métallisés entre le plan de masse supérieintermédiaire sont disposés
tout autour du filtre afin de déplacer les modesgites au-dela de la fréquence de travail. La
distance entre les centres des trous métallisasee$d0 um, c’est a dire enviranl0, ce qui

garantit ainsi un mur électrique efficace contserleyonnements.

Le filtre est simulé seul et optimisé avec le lagidMomentum, bien adapté a

'analyse de dispositifs planaires.

V.4.2 Simulation électromagnétique avec Momentum

Le filtre est simulé dans le boitier défini par tesus métallisés les plus externes dans
le schéma de la Figure 118. Les autres trous nsémllprésents autour du filtre sont
représentés par des blocs métalliques (Figure ddils sont suffisamment proches les uns
des autres pour former un mur électrique parfas €implifications permettent de réduire les

temps de calcul nécessaire a I'optimisation dtefilt
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7,765 mm

ww

\ boitier

/ \

ligne d’accés résonateurs bloc métallique
Figure 119  Simulation sous Momentum

La ligne triplaque déposée entre les plans de magérieur et intermédiaire a une
épaisseur de 10 um (Figure 112). Pour tenir comiptBenterrement de la métallisation lors
de la compression des couches de LTCC, une épaidse2r4 um de LTCC est utilisée au-
dessus et au-dessous de la ligne triplague lorsidadations comme indiqué sur la Figure
120.

boftier
LTCC 1
---------------------------------- 279
274 pm l Hm
——————————— I (X
274uml\ """"" 279 pm
métallisation

Figure 120  Vue en coupe de la ligne triplaque

Les simulations électromagnétiques de trois filttesopologies similaires donnent les
courbes présentées sur la Figure 121. Le filtreaQue fréquence centrale de 26,75 GHz et
une bande passante de 700 MHz, le filtre RA a vbguence centrale de 26,25 GHz et une
bande passante 670 MHz, et le filtre SA a une #éqge centrale de 25,75 GHz et une bande
passante 650 MHz.
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Figure 121  Réponses des 3 filtres

Les deux filtres supplémentaires sont réalisés dansas ou nous aurions une

translation vers les basses ou les hautes frégsielecka frequence centrale.

Les bandes passantes des filtres sont Iégérempétieures au gabarit initial afin
d’éviter d’avoir un filtre inutilisable car de bamdgpassante trop étroite. Les filtres ont un
faible coefficient de réflexion dans la bande passaCe point est essentiel, car nous devons

compter avec les désadaptations dues a la tramsitio

V.4.3 Mesures des filtres triplaques

Les trois filtres QA, RA et SA ont été fabriguédexst mesures sont présentées sur les

figures suivantes.
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Figure 122  Mesure du filtre QA
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Le filtre QA a une fréquence centrale de 26,5 Gkecaune bande passante de 700
MHz a —3dB. Nous observons un décalage fréqueaai@50 MHz et une bande passante a -3

dB respectée.
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Figure 123  Mesure du filtre RA

Le filtre RA a une fréquence centrale de 25,98 @Mec une bande passante de 640
MHz a —3dB. Nous observons un décalage fréquedéie250 MHz et une diminution de la

bande passante de 30 MHz.
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Figure 124  Mesure du filtre SA

Le filtre SA a une fréquence centrale de 25,6 Gifzcaune bande passante de 560
MHz a —3dB. Nous observons un décalage fréequedéiel50 MHz et une diminution de la

bande passante de 90 MHz.
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V.5 Conclusion

Tous les filtres réalisés ont des pertes d’insertians la bande passante de I'ordre de
5,5 dB. Ces pertes d’insertion sont essentiellerdeas a la bande passante relative de 2 % et
au coefficient de qualité a vide des résonateuroddre de 160. Les coefficients de qualité
diélectrique et électrique sont respectivementr@stia 780 et a 194. Le coefficient de qualité
a vide est quasiment identique a celui estimé pEsurésonateurs du filtre microruban car les
pertes sont majoritairement meétalliques. Enfin tmes filtres bénéficient d’'une bonne

isolation, la réjection est supérieure a 40 dBusw large bande.

Avec la technologie triplaque les décalages frétielsndes filtres sont plus faibles
gu’'avec la technologie microruban. Dans le casadéthnologie triplaque, nous prenons
parfaitement en compte I'enterrement des résoratdams les couches de LTCC. Ainsi, la
permittivité effective que nous calculons est pgtusche de la réalité. Nous pouvons donc
affirmer que les décalages fréquentiels observéggmnent principalement des imprécisions
de la gravure. Du fait de I'enterrement des lignésy'est pas possible de contrbler la

précision de la gravure.

Enfin, l'utilisation d’'une encre a base d’or s’awéobligatoire afin de réaliser des

filtres avec un bon respect des caractéristiquadréjues et une bonne reproductibilité.



Chapitre 11l Page 169

VI Perspective - filtres suspendus

Toujours dans le cadre du projet EMILIE, il estlégeent prévu de réaliser des filtres
planaires suspendus. Dans ce dernier chapitre, allmus présenter deux types de structures

permettant de réaliser des filtres planaires sudsen

L’emploi de lignes suspendues permet de diminuerpkrtes et ainsi d’obtenir des
coefficients de surtension plus grand pour lesnésurs formant le filtre. Une premiere
estimation du coefficient de qualité a vide d’'usaiéateur nous donne une valeur de 264 a
une fréquence de 26 GHz. Ce calcul a été effectuérmnt compte des pertes métalliques du
cuivre et des pertes diélectriques. Les deux sirestprésentées utilisent des matériaux
diélectriques a faible colt comme le RO4003 et@6602.

VI.1 Module intégrable en surface

VI.1.1Description du module

Un substrat de RO4003 de 203 um d’épaisseur edessaur un socle métallique. Les
deux matériaux sont creusés et forment une cavé@vidon 1,2 mm de profondeur. Un
substrat de RO6002 d’une épaisseur de 254 pnxéssir le substrat de RO4003. La fixation
est réalisée a l'aide d'une brasure de 100 um ®éear. Le substrat de RO6002 a une
permittivité de 2,94 et une tangente de pertes,®el@® & une fréquence de 10 GHz. Une
partie de la surface du substrat de RO6002 esesdsp au-dessus de la cavité. Le capot est
constitué d’'un assemblage de deux couches de ROBAQ&emiére couche est creusée pour
obtenir les parois latérales du boitier et la sdeosst métallisée sur sa face inférieure pour
former le capot. L'assemblage des trois couchesR@002 est fait avec une colle
conductrice de permittivité 2,7 et d’'une épaissbud0 um. Une vue en coupe du montage est
présentée sur la Figure 125 ainsi qu’'une vue es8Da Figure 126. Les lignes microrubans

sont en cuivre et d’'une épaisseur de 40 pum.
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,RO6002 métallisation
\ /
- PN I
Hair = 334 um X air O “E j> colle

brasure 254 pm , RO6002
T~ : 7

RO4003 ligne microruban } 203pm
1,203 mm de largeur W3

air

semelle

Figure 125  Vue en coupe d’une ligne suspendue
Le capot au-dessus de la ligne microruban est glacée hauteur de 334 um.

Avec ce type de structure, le champ électriquepasatipalement localisé dans I'air

au-dessus de la ligne microruban. Ainsi, les petigectriques sont beaucoup plus faibles.

trous métallisés reliant les plans de masse

ligne microruban largeur W4

trous métallisés

RO6002

largeur W1__=
bout de ligne
largeur W3 transition [coplanaire

bloc métallique creusé RO4003 brasure

Figure 126  Vue 3D transition et accés coplanaire

Les plans de masse sont reliés par l'interméddérérous métallisés qui permettent
aussi le blindage latéral de la structure. La itemmsdu signal entre les deux substrats se fait
par lintermédiaire d'un trou métallisé. Le bout digne microruban de largeur W3,
supportant le trou métallisé, doit étre assez lomgr que le signal ressorte suffisamment loin
de la bordure diélectrique en RO6002.

VI.1.2Adaptation des lignes

L'évolution de l'impédance caractéristigue de lgnk microruban gravée sur le
RO6002 est présentée sur la Figure 127 en fonckota hauteur du capot Hair et de la

largeur de la ligne W3.
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Figure 127  Evolution de I'impédance caractéristidada ligne suspendue en fonction de
Hair et W3

L’'impédance de la ligne microruban suspendue dépgertdment de la hauteur du
capot supérieur (Hair). Pour pouvoir adapter ladignicroruban sans avoir une trop grande
largeur de ligne, nous devons prendre une hautegagdot de I'ordre de 200 a 250 um. Pour
ces deux valeurs de Hair nous obtenons respectiveime largeur de ligne de 800 pum et 950

pKm pour étre adapte.

La ligne microruban déposée sur le substrat de R®48 une impédance

caractéristique de 50 pour une largeur W1= 430 pm.

A partir de ces premiéeres dimensions, nous avassufee analyse électromagnétique

globale de la structure.

VI.1.30ptimisation

En raison de I'épaisseur des différentes couchesotle et du substrat de RO6002,
Nnous ne pouvons pas avoir une hauteur de capotssouls de 334 um. La ligne microruban
sur le substrat de RO4003 a une largeur W1 = 43@ula ligne sur le substrat de RO6002
une largeur W3 = 900 um. Cette derniere ligne aimpe&dance caractéristique de®@0Une

adaptation a 5@ n’est pas envisageable car nous aurions une figpdarge > 1,1 mm.
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Figure 128  Coefficient de réflexion de la lignegersdue avec un capot RO6002

Le coefficient de réflexion reste compris entre €lEbet —10 dB sur la bande de 1
GHz a 35 GHz. Ceci est di aux fortes désadaptatorsexistent entre les lignes
microrubans. La fréquence parasite a 37 GHz casres@g un mode de résonance dans la

cavité d'air située au-dessus et au-dessous ik $uspendue.

Une seconde structure permettant de réaliser ansition plus simple et d’avoir une
hauteur de capot Hair plus petite a été étudiée.

V1.2 Ligne suspendue sur RO6002

Cette structure est plus simple de réalisation lgugructure présentée sur la Figure
125. Un substrat de RO6002 est déposé sur un bétallque creusé sur une profondeur
Hair. La transition entre la ligne microruban etitme suspendue se fait par I'intermédiaire
d’un trou métallisé qui traverse la couche de RQ600

ligne microruban ligne suspendue trous

RO6002

air

bloc métallique

Figure 129  Vue en coupe de la deuxieme ligne sukkmen
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L’analyse électromagnétique de cette structure eerdobtenir la réponse de la
Figure 130. La hauteur du capot Hair est de 200apet une largeur de ligne suspendue de

800 pm.
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Figure 130  Coefficient de réflexion de la lignemersdue sur substrat de RO6002

Le coefficient de réflexion S11 remonte au-dessu$@dB a partir de 20 GHz.

Des résonances apparaissent a 27 GHz et 35 GHz ldaravité creusée dans le bloc
meétallique. Des optimisations sont a réaliser stiérénts parameétres de la structure pour

tenter de diminuer le coefficient de réflexion sane bande passante la plus large possible.



Chapitre 11l Page 174

VIl Conclusion

Dans ce chapitre, a partir de la technologie cégaenicocuite a basse température,
nous avons développé et optimisé différentes tiiansi ligne microruban vers ligne
microruban ou triplaque. La réalisation de transisi bien adaptées sur une large bande de
fréquence est essentielle pour le développemefiltrds planaires, ou tout autre circuit passif

ou actif, faciles a insérer sur une carte d’émisséception LMDS.

Les premiers filtres que nous avons réalisés ahtgéaves avec une encre a base
d’argent. Les mesures ont montré des décalageseinégls importants par rapport aux
modeéles simulés. Des mesures pratiquées sur lendioms des circuits nous ont indiqué que
toutes les lignes étaient surdimensionnées aladapugaps étaient sous dimensionnés. Afin
d’améliorer la précision de gravure des résonatetudes systemes d’excitation sur le substrat

de LTCC, nous avons utilisé une encre a base d’or.

Avec cette encre, nous avons réalisé des filtiéisartt la technologie microruban et la

technologie triplaque.

Sur les mesures des filtres 4 pbles a technologieoraban nous avons constaté un
décalage fréquentiels d’environ 650 MHz, lié a fecement partiel de la ligne microruban
dans le substrat de LTCC qui intervient lors deplase de pressage des couches. Cet
enfoncement modifie la répartition du champ élgoei autour de la ligne microruban et
augmente la permittivité effective. Dans de futuréalisations, nous devrons dans nos

simulations ajuster la permittivité du LTCC pouepdre en compte ce phénomene.

Nous avons aussi développé un filtre planaire ¢gp&dtalement blindé par des plans
de masses supérieur et inférieur et par des vemsies tout autour du filtre. Ces vias nous
ont aussi permis de déplacer vers des fréquenees ghbvées, les modes de résonances
présents dans notre structure. Des décalages friggjged’environ 200 MHz, plus faibles
gu’avec la technologie microruban, ont été obser@es décalages peuvent s’expliquer par
une mauvaise connaissance de la permittivité éfeecke la ligne enterrée due a la diffusion
de I'encre conductrice dans le substrat, mais peuaessi provenir d’'imprécisions dans les

dimensions des filtres.
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Enfin, nous avons noté que les filtres présentaiest pertes d’insertion élevées (de
'ordre de 5,6 dB). Ces pertes s’expliquent pdialble bande passante relative de 2 % et par
la faible valeur du coefficient de qualité a vigeache de 170). Les pertes d’insertion des
différents filtres sont du méme ordre de grandewellq que soit la technologie utilisée,

microruban ou triplaque, car les pertes diélecaggsont faibles devant les pertes métalliques.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Ces travaux de recherche sont consacreés a la dancdfpptimisation, la réalisation
et le test de filtres planaires utilisant la tedbge des supraconducteurs pour les
communications mobiles (UMTS) et la technologie IO'@our des liaisons Internet a haut
débit sans fil (LMDS).

Dans lepremier chapitrejnous avons décrit les deux technologies employeese
qui concerne la technologie supraconductrice, resmm1s vu quelles étaient les possibilités
dans le choix du substrat, des dépots et de laigrgrour obtenir des films minces avec une
trés faible résistivité. Nous nous sommes ensottréssés a la modélisation des matériaux a
haute température critique pour pouvoir prendrecempte leurs caractéristiques dans le
logiciel de simulation électromagnétique 2,5 D, Mortum. Au travers d’exemples, nous
avons montré diverses formes de résonateurs d@édogpécifiquement pour le filtrage

microonde utilisant les matériaux supraconducteurs.

Nous avons ensuite présenté la technologie LTC&e®tatouts dans la réduction des
codts, la miniaturisation et 'augmentation dedqenances des circuits. Nous avons décrit le
procédé de fabrication des circuits LTCC et nogdentraintes physiques, imposées par le
rétrécissement des couches LTCC selon les axey, (%), sur le dessin des circuits. Le
concepteur doit donc respecter les regles stragedessin fournis par les constructeurs. Nous
avons conclut ce chapitre, en décrivant quelquemples de réalisations avec les matériaux
LTCC, comme lI'enterrement de composants passite e¢port en surface de composants
actifs.

Dans lesecond chapitrenous nous sommes intéressés a la conceptionltos fi
supraconducteurs sélectifs a bande passante étaimms le cadre du projet RNRT
SUPRACOM. Le cahier des charges imposé nous a pedmidéterminer le nombre de
résonateurs nécessaires. Un filtre quasi-ellipticp@mportant 12 résonateurs a été développé
sur un substrat de LaAlOLa forte permittivité de ce substrat permet déune I'espace
occupé par le filtre. L'optimisation de ce filtréanpu aboutir & cause de la présence de
couplages parasites entre certains résonateuran@ass provoquent de fortes remontées du
coefficient de transmission S21, sur les bordsatele du filtre, limitant ainsi la sélectivité.
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Apres modification du cahier des charges par lesepaires du projet, nous avons du

employer un substrat de MgO qui possede une péritditbeaucoup plus faible.

Nous avons donc développé une nouvelle topologigsienateurs plus compacts afin
de limiter I'encombrement du filtre. Pour respedgalement les contraintes d’espace, nous
avons limité le nombre de résonateurs a 10, cekt donc accompagné d’un relachement des
contraintes sur la sélectivité. Ce filtre Tchebyslze été réalisé et mesuré par THALES
MICROWAVE dans son boitier cryogénique. Les mesuodgenues sans aucun réglage,
présentent de faibles pertes d’insertion (<1 dB),coefficient de réflexion, en milieu de
bande, de —12 dB et de -5 dB en bordure de bardeahde passante a —3 dB est légerement
inférieure a 10 MHz et la réjection atteint —70 dB.probleme rencontré sur le bord de bande
peut provenir d’'une modification ponctuelle de &mittivité ou de la hauteur du substrat ou

des mauvaises dimensions d’'un des résonateurs.

Ces résultats sont encourageants, ils montrent egt’ipossible de réaliser des filtres
sur de grandes surfaces de substrat et componagrand nombre de pdles sans vis de
réglage. Par contre, dans ce cas il est néceslagélectionner les substrats utilisés et d’avoir

des précisions de gravure de I'ordre du micrometre.

Un deuxieme filtre, quasi-elliptique, qui repreradtbpologie du filtre Tchebyshev a
été optimisé. La création d’'un rétro-couplage adé€ad’une ligne microruban entre deux
résonateurs nous a permis d’augmenter la sélectiltt filtre tout en conservant le méme
nombre de résonateurs. Ce filtre, plus délicattamiger, présente un coefficient de réflexion
dans la bande passante de —16 dB et une réjectp@misure a -60 dB. Ce filtre ainsi que des
résonateurs ont été réalisés par la société aliden®héva. Une attention particuliere a été
apportée sur le choix du substrat. Les mesuresastullement en cours.

Dans letroisieme chapitredans le cadre du projet RNRT EMILIE nous nous rees
intéressé au report flip chip ou en surface enneldgie LTCC sur une carte mere utilisant
des substrats bas co(ts et donc non adaptés a@itatién de fonctions microondes. Dans un

premiers temps, diverses transitions ont été ésdie

La premiere, réalisée pour le report « flip-chig’un filtre planaire a été optimisé a
'IRCOM puis fabriquée par la société Thales Midemfronics. Les mesures présentent un
coefficient de réflexion S11 inférieur a —20 dB sue large bande de frequence [5-40 GHZz].

Un mode de résonance présent dans la cavité, sousobule LTCC reporté, limite
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I'utilisation de cette bande de fréquence. Desefiltont ensuite été associés a cette transition
optimisée. Les premieres réalisations, avec uneargent, nous ont donné des résultats tres
éloignés de nos attentes. Des mesures sur les slonsrdes circuits ont mis en évidence des

problemes de précision.

Les filtres 4 pobles réalisés ensuite, présentert dponses satisfaisantes, un
coefficient de réflexion inférieure a —10 dB et uggction de -40 dB. Les pertes d'insertions
d’environ -6 dB proviennent de la faible valeur duoefficient de qualité a vide des
résonateurs (de l'ordre de 180) et d’'une faibledeapassante relative (2%). Les décalages
fréquentiels que nous avons observé sont liesnariaprise en compte de I'enterrement des

lignes dans le substrat LTCC lors de la conception.

Des simulations en 3D a l'aide du logiciel EMXD, thédes des éléments finis
développé a 'RCOM, sur des lignes microruban ipbeiment enterrées devrait permettre
d’étudier I'évolution de la permittivité effectivafin de I'introduire lors des prochaines

conceptions.

Une deuxiéme transition, constituée d’'une lignerarithan et d’'une ligne triplaque a
été optimisée puis fabriqguée pour le report d’dimefien technologie triplaque sur la carte
mere . Les mesures de la transition présentenbefiicdent de réflexion inférieur a —15 dB
jusqu'a 30 GHz. Des rétro-simulations ont permigrdmtrer 'influence de la hauteur de la
soudure sur le coefficient de réflexion pour désjfiences supérieures a 30 GHz. Des filtres 4
poles ont été ensuite realisés avec des résonatglasiues. Les coefficients de réflexion et

de transmission obtenus dans ce cas sont prochressddtentes.

Les perspectives de ce travail, dans le cadre dyetprEMILIE, concernent
'optimisation d’'une transition pour la réalisatiate filtres suspendus sur un substrat de
RO6002. D’'autre part, les filtres étudiés au calescette these n’ont pas été développés en
tenant compte des possibilités multicouches ofgpr la technologie LTCC. Ces premieres
études ont permis de montrer rapidement la fais@kide réaliser des filtres a 26 GHz en
technologie LTCC. Il serait intéressant de conaewbid’optimiser un filtre en 3D pour

diminuer son encombrement ce qui devrait égaletimaiter 'apparition de modes parasites.
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Annexe 1

Les schémas représentent les dimensions des maddilgsibstrat de RO4003) et AA
(substrat de LTCC).
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Annexe 2

Les schémas représentent les dimensions des motBilgsibstrat de RO4003) et XA
(substrat de LTCC).
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Annexe 3

Les schémas représentent les dimensions du modulgsubstrat de RO4003) et du
module triplaque TA (substrat de LTCC).
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