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Introduction générale

L’explosion des communications mobiles a condurmhposer des critéres de plus en plus
séveres a toutes les fonctions de I'électroniqueotamment a celles qui assurent le filtrage
des signaux. En effet, elles doivent satisfair@ &ertain nombre de contraintes fortes tant au
niveau électrique (bande passante, sélectivitdepatinsertion, temps de propagation de

groupe, montée en fréguence) qu’au niveau du ¢alg Bencombrement.

Dans le cadre des travaux de recherche préseatéscg document, nous nous sommes
intéressés plus particulierement aux problémes uldicdtion et de réglage de filtres
supraconducteurs d'IMUX en bande C et au dévelogpe¢mie dispositifs reconfigurables en

fréquence utilisant des couches minces ferroétpas.

L'emploi de matériaux supraconducteurs a hautepésature critique pour réaliser des
banques de filtres pour les systemes du futur iatégun nombre de canaux trés important,
permet, simultanément de réduire la masse et lemwldes dispositifs et d’atteindre des
performances de trés grande qualité non accessfidesd’autres technologies. L'étude
réalisée par J.F. Seaux au cours de sa these panteun filtre planaire d'IMUX
quasi-elliptique huit pbles avec des temps de wajian de groupe autocorrigés a permis de
confirmer I'intérét de la supraconductivité pourtgpe d’application. Cependant, les premiers
résultats obtenus tres encourageants font appgadids décalages fréquentiels par rapport au
gabarit fixé. Pour pouvoir prétendre a une produceén masse de cette catégorie de filtre il
est souhaitable de supprimer ou tout du moinsrdigeli les réglages. Dans ce contexte, nous

nous sommes intéresseés a sa duplication a d’dubesences.

Dans le cas de systemes multibandes, I'utilisatlenplusieurs filtres dédiés a chaque
bande de fréquence est a proscrire pour des prebléim poids, d’encombrement et de co(t.
Pour résoudre cette difficulté, des filtres recgufables en fréquence peuvent étre utilisés a
condition de contrdler la bande passante sur IgeptBaccord de la fréquence centrale. Les
solutions pour procurer de l'agilité a ces dispfssipassifs sont nombreux : utilisation de
diodes PIN, de varactors, de transistors, de MEM$@® matériaux agiles (ferromagnétique,
cristaux liquides, ferroélectriques...). Chacun de o®yens présente des avantages et des
inconvénients notamment en terme de pertes, termpgmbnse... Le choix doit alors étre

effectué en fonction de I'application visée. Lesténaux ferroélectriques que nous avons
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choisis d’étudier présentent par exemple des taagildé importants, de faible temps de
réponse et des commandes électriques facilemeégratiles. Par contre, leur principal défaut

provient de leurs pertes élevées.

Aprés une présentation succincte des différergelsnblogies utilisées pour réaliser les
fonctions de filtrage, une étude bibliographiquaaanant les méthodes de réglage et les
dispositifs agiles en fréquence est réalisée dapsdmier chapitre. Les deux autres parties du

manuscrit traitent de deux cas particuliers deagglet de reconfiguration fréquentiels.

Le second chapitre aborde la duplication de §ltmanaires supraconducteurs a tres
faibles pertes d'une chaine de réception-émissiaum datellite de communications a
différentes fréquences tout en répondant au plés pu gabarit fixé sans réglage post
fabrication. Cette étude fait suite a un projetrdeherche CNES-Thalés Alénia Space de
Toulouse dont l'objectif premier était la synthéda, conception et le test de filtres
supraconducteurs de canaux d’entrée. Ce chapdpope d’étudier les principales causes des
écarts en fréquence pour développer une nouvellbaué d’ajustement des fréquences
centrales des filtres supraconducteurs sans réghkdgene. Une possibilité supplémentaire de
réglage fréquentiel « fin » est finalement expogéer respecter complétement les gabarits

souhaités.

Dans le dernier chapitre, la conception de disff®sagiles en fréquence utilisant des
couches minces ferroélectriques est traitée. Eet,eliés variations de la permittivité des
matériaux ferroélectriques sous l'action d'un cha#élpctrique appliqué, permettent de
modifier la fréquence centrale et/ou la bande pdssdes filtres dans lesquels ils sont
intégrés. Avant la réalisation de circuits, il essentiel de pouvoir les simuler et ainsi les
optimiser. Pour cela, il est nécessaire, d’'une, piertconnaitre leurs propriétés électriqgues en
fonction de la tension appliquée et d’autre pantidposer d’un logiciel permettant de prendre
en comptes ces caractéristiques. Des outils d’aealgt de caractérisation électromagnétiques

de structures planaires intégrant des couches mfeo®électriques ont donc été développés.
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Le filtrage passe bande microonde
[.1. DEFINITIONS

La fonction de filtrage est essentielle dans tougtesme de télécommunication : radio,
télévision, téeléphone mobile, satellite de commaitns, courtes liaisons sans fil, radars, etc.
Les filtres passe bande considérés dans cette étodlie des circuits électroniques qui
effectuent une opération de traitement de signal fafiguences microondes : fréguences
allant de 300 MHz a 1000 GHz. lIs ne laissent passsignal recu que sur une certaine bande

de fréquence tout en l'atténuant au-dessous eesasHd de cette bande.
La fonction de filtrage peut étre réalisée a I'aigs techniques suivantes :
v’ passives
v’ actives
v' numériques
v' électromécaniques :
o filtres piézoélectriques
0 SAW : Surface Acoustic Wave
0 BAW : Bulk Acoustic Wave
o Autres...
Ce paragraphe aborde de maniéere succincte lesdlegies volumiques et planaires utilisées
pour réaliser des filtres passe bande passifs ondes.

[.2. LES FILTRES VOLUMIQUES

Les filtres volumiques sont constitués de cavitégatliques résonantes généralement
cylindriqgues [1], rectangulaires [2] (Figure I|-19u sont construits a partir de guides
d’ondes [3] (Figure 1-2).
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Figure I-1: Filtres a cavités cylindriques et rectangulaires

Figure I-2 :  Filtre & guides d’ondes

lls permettent d’obtenir de trés bonnes performandacteur de qualité a vide élevé,
bande passante étroite, haute sélectivité, toléranx fortes puissances d’entrée, possibilité
de réglage... Du fait de leurs performances, ils sactuellement employés dans les
applications spatiales telles que les satellites@®amunications, les stations de base pour
téléphones mobiles... Cependant, les inconvénientscatte catégorie de filtres sont
'encombrement et le poids. Des filtres intégramts désonateurs diélectriques ont été

développés afin de diminuer les dimensions (Figu®)e[4].
(':avi_te _>©

metallique | —————2— Résonateurs

== / diélectriques

Irisde __ =

couplage

S

Figure I-3: Filtre a résonateurs diélectriques
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Depuis plusieurs années, les filtres volumiquesidah a étre remplacés par des filtres
planaires, qui s’intégrent mieux avec les autreésméhts du systéme global (antenne,
amplificateur de puissance...) et qui ont l'avantaene part d’étre peu encombrants et

d’autre part d’avoir des codts de fabrication rélui
[.3. LES FILTRES PLANAIRES ET QUASI -PLANAIRES
[.3.1. Les filtres planaires classiques

lIs existent différents types de filtres planaires
v Microruban

v' Coplanaires

v" Multicouches : LTCC (Low Temperature Ceramic Cafjre
v A éléments localisés...

[.3.1.1.Les filtres microruban

Un filtre microruban (Figure 1-4) est réalisé a tpad'une ligne conductrice,
généralement en or/cuivre, déposée sur un matdiéectrique appelé substrat. Les lignes
forment les différents résonateurs nécessairesf@ntdion de filtrage. La face inférieure du

substrat est recouverte du conducteur pour foreplan de masse.

% 7
«\ Blindage

Air Ligne
métallique

——

Substrat : diélectrique &,

Plan de masse

Figure I-4 :  Vue en coupe d’une ligne microruban

Les filtres microruban classiques présentent ddsgd’insertion élevées (@ 400 a 4 GHz)
dues majoritairement aux pertes métalliques. Eet,dfs matériaux conducteurs utilisés n’ont
pas une conductivité infinie. Lors du passage oledé, le conducteur s’échauffe et la chaleur

est alors dissipée par effet Joule. La géométria gualité des lignes microruban peuvent
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accentuer ce défaut. De ce fait, les filtres migban ne peuvent pas étre utilisés dans des
applications de filtrage de fortes puissances.

Les pertes proviennent aussi du rayonnement duwobewdr. La solution & ce probléme est
de blinder complétement la structure.

Finalement, comme le diélectrique n’est pas urargtgparfait, des pertes dans le substrat

sont aussi générées, mais elles restent trés dnféd aux pertes métalliques. Les pertes

diélectriques dépendent de la tangente de pedars)(tu substrat.

Malgré des performances plus faibles que celles fdees volumiques, les filtres

microruban sont trés largement utilisés pour ré&diéncombrement des dispositifs.
[.3.1.2.Les filtres coplanaires

Dans le cas de la technologie coplanaire, le cdeduest déposé que sur une
seule face du substrat ; la ligne conductrice egiugée de chaque c6té des conducteurs de

masse (Figure I-5).

«\ Blindage

Air Ligne
métallique

SERUNENE R

Plan de masse

Substrat : diélectrique &,

Figure I-5: Vue en coupe d’une ligne coplanaire

L’avantage de cette technologie est la possildkitéeport sur des structures intégrées MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuit). Elle m@&nte néanmoins plus de pertes de

rayonnement et des facteurs de qualité a videfplbkes que la technologie microruban.
1.3.1.3.Les filtres LTCC
La technologie multicouche LTCC ouvre la voie a aorception en 3 dimensions
(Figure 1-6), [5], [6]. Ce procédé permet donc laiaturisation des circuits, cependant les

facteurs de qualité a vide des résonateurs sdiiegacar limités par la conductivité de I'encre

utilisée [7].
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Eléments passifs

Substrat LTCC

Figure I-6 : Exemple de module LTCC microondes
1.3.2. Les filtres planaires améliorés
Afin d’améliorer les performances des filtres plaes, les technologies suivantes ont
ete développées :
v’ filtres sur substrats suspendus
v filtres micro-usinés
v' filtres supraconducteurs.
[.3.2.1.Les filtres sur substrats suspendus

La technologie du filtre sur substrat suspendu [g],consiste a positionner un
substrat dans une cavité d’air totalement blind&eyn boitier métallique (Figure I-7). Le
filtre, constitué par des lignes microruban ou aopires, est ensuite déposé sur I'une des
faces du substrat. Ce procédé permet d’'une parblidder la structure pour limiter le
rayonnement et d’autre part, d’avoir un champ é&acagnétique confiné essentiellement
dans I'air, ce qui conduit a diminuer les perteaiasi augmenter le facteur de qualité a vide

des résonateurs.

Boitier
métallique \

Métallisation
— du filtre

Substrat :
diélectrique
suspendu

Figure I-7 :  Technologie suspendue
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1.3.2.2.Les filtres micro-usinés

Les filtres micro-usinés (Figure 1-8) fonctionneie la méme maniére que les
filtres sur substrats suspendus. Pour augmenterpégBrmances des filtres planaires
classiques, il est nécessaire de diminuer lespdi&ectriques et de supprimer les problémes
de dispersion. Des filtres déposés sur une membudmefaible épaisseur dans un
environnement de silicium micro-usiné permettemtttdindre ces objectifs. Dans ce cas, la
faible épaisseur de la membrane servant de substridé considérablement les pertes
diélectriques. Les facteurs de qualité a vide peuadeindre de plus fortes valeurs que ceux
de la technologie suspendue classique : [10], [@&jte technologie est récente, peu répandue

et ne permet pas une industrialisation a grandelléghour l'instant.

Circuit Cavité supérieure
A // 2
B / 7
// Air oV ” Colle époxy
T = = Via métallisé
' Membrare de BCB Y NN
—— Micro-cavité

Air

\ NI
Blindage - Or Cavité inférieure

Figure I-8 :  Schéma du filtre silicium sur membrane suspendue
1.3.2.3.Les filtres supraconducteurs

Finalement, afin de diminuer les pertes métalliques filtres planaires peuvent
utiliser des matériaux supraconducteurs. En effietdessous de leurs températures critiques
(Tc), ces matériaux ont des résistances de surfaéeienfes a celles des conducteurs
classiques. Généralement, les supraconducteursogésplont des températures critiques
supérieures a 77 K pour pouvoir étre refroidi &ipdtazote liquide et ainsi avoir des faibles
colts de refroidissement. Les filtres a base deasopducteurs offrent de hautes sélectivités
et atteignent de forts facteurs de qualité a vid@0Q00 a 4 GHz). Cependant, leurs
performances diminuent aux fréquences millimétriq@de cause de l'augmentation de la
résistance de surface en fonction de la fréquedeeplus, ils ne peuvent pas supporter des
signaux de fortes puissances et sont actuellermeinés industriellement par la durée de vie

des cryogénérateurs.
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I.4. DE LA RECHERCHE A L 'INDUSTRIALISATION

Pour pouvoir passer du stade de la recherche eothugtion a I'’échelle industrielle, les
filtres doivent atteindre des performances élegagyidentiques, voire supérieures, a celles
des filtres actuellement employés dans les systéfgesission-réception. Mais les industriels
doivent aussi réduire les colts de production pester compétitifs. Dans le but de réduire
les colts de conception, les filtres microondeg sptimisés dans un premier temps a partir

de logiciels de simulation électromagnétiquest; esasuite la phase de fabrication.

Afin d’obtenir un gain de temps, de main d’ceuvie padids et donc de co(t, I'idéal serait
d’obtenir lors de la premiére réalisation des pennces électriques identiques au cahier des
charges imposé :

v" Fréquence centrale
Bande passante
Ondulation dans la bande
Pertes d’insertion (Facteur de qualité a vidg Q
Niveau de réflexion dans la bande passante (Rétgs)

Réjection hors bande passante

SR N N N NN

Temps de propagation de groupe
v’ Etc...

Cependant, il existe en réalité toujours une dfiée entre la simulation et les

performances réelles qui dépend de plusieurs parasne

Par exemple, les propriétés physiques et chimiqgdes matériaux varient d’un
manufacturier a un autre. Elles dépendent egaledetd température, de la pression, de la
précision de la mesure. Les dimensions géométriques part des résonateurs, dépendantes
des techniques de fabrication (gravure de lignasgites par voie humide, par voie seche...),
et d’autre part des éléments de support commaulestrats et les boitiers de blindage peuvent
également entrainer le non respect du gabarit fd&.phénoméne s’accentue lorsque la

fréequence de travail est élevée.

Ensuite, méme si les logiciels sont performants tésultats de simulation sont
généralement liés au maillage utilisé ce qui pewbduire des differences entre les réponses

électriques simulées et expérimentales.
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Enfin, lors d’une phase de production massivefiligss ne peuvent étre tous reproduits a
I'identique, sans une tolérance sur les différqrasameétres caractéristiques. Il est certes
possible de fabriquer des filtres sans réglage ,ndass ce cas, l'industriel accepte un

compromis entre le gabarit souhaité et les perfooesiréelles.

La seule solution pour pouvoir respecter des caliles charges sévéres en tenant compte
de ces problemes est I'emploi de méthodes de régldf est possible alors de régler les
réponses des filtres (fréquence centrale, bandsaptes coefficient de réflexion dans la
bande, isolation...) en modifiant les fréquencesédmmance des résonateurs, les couplages

inter-résonateurs et les couplages d’entrée-sortie.

Différentes solutions se présentent a ce jour dandomaine : le réglage réversible, non
réversible et les modifications de topologies pdiminuer l'influence d’'un paramétre non

maitrisé lors de la fabrication.

L’accord des filtres supraconducteurs est plusilii&tdans ce chapitre puisqu’il fait

I'objet de travaux de recherche présentés dansaenuent.
[I. METHODES DE REGLAGE DES FILTRES PASSIFS MICROONDES

I1.1. REGLAGES DES FILTRES VOLUMIQUES

Les filtres a cavités résonantes metalliques saugfiés généralement de maniere
meécanique. Des vis insérées dans chaque cavitéfiembdid’'une part les coefficients de
couplage, et d’'autre part ajustent les fréqueneesidonance de chaque cavité. Par analyse
électromagnétique, des abaques fixant les coeifiede couplage et les décalages
fréquentiels produits par les deux types de vist ghablis et servent ensuite au réglage

manuel du filtre.

La technique de réglage des filtres par vis est hiaitrisée a ce jour et ces accords sont
réversibles. C’est la solution la plus employéerpoltenir des filtres trés sélectifs a forts

facteurs de qualité a vide. Cependant, ces filtrésessitent un temps de réglage non
négligeable dans les codts de production et lepaiisent parfois provoquer des pannes.
C’est le cas du filtre d'OMUX (Output MUItpleXeffiltre de multiplexeur en sortie) a cavités
cylindrigues métalliques fonctionnant a 12,5 GHesenté dans l'article [12]. L'échauffement
par le champ microonde intense au bout d’une vigdkage provoque un claquage et donc le

disfonctionnement du filtre sous certaines condgio
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Le développement de calculs rigoureux a permied®lacer les différentes vis d’accord
par des inserts métalliques, des rainures, desciimisilaires décentrés [13], [14] et [15]
(Figures 1-9, I-10 et I-12).

La prise en compte de ces éléments d’accord lofa denception facilite le réglage final

et permet d’obtenir une meilleure reproductibities résultats.

Figure I-9 :  Cauvité utilisant des inserts métalliques circukaire

0

20 4——

S| (dB)

-30 4=

-50 T
12.52 12.54 12.56 12.58 1286 12.62 12.64 12.66 12.68
Fréquence (GHz)
[S11| mesuré ... [Sy|mesuré —g— [Suthéorique g [Sy| théorique

Figure I-11 : Réponses théoriques et expérimentales du filtrpléquar iris circulaires
(Figure 1-10)
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Rainure de réglage Rainure de couplage

Cavité cylindrique

Cavité rectangulaire

Figure I-12 : Filtre 4 pbles couplé et réglé par rainures

Par exemple, le filtre d’OMUX 4 poéles a 12,6 GHapl2 par iris circulaires non centrés
[14] présenté sur la figure 1-10 de bande passataéive 0,3 % nécessite apres réalisation un
réglage final trés faible (Figure I-11).

Le filtre elliptique 4 pdles étudié dans l'artidlE5] de fréquence centrale 20 GHz et de
bande passante relative 2,5 % utilisant des rasnafexigerait que peu de réglage pour

compenser les tolérances de fabrication.

Quelque soit la topologie du filtre volumique, isteévident que pour obtenir des
performances électriques précises, I'utilisation aethodes de réglages en fin de fabrication
est nécessaire. L'objectif de ces dernieres étadie d’'approcher au plus prés le gabarit du
filtre souhaité par l'intermédiaire de méthodes gymthése et de logiciels de simulation

électromagnétique afin de faciliter en dernier liaacord : [16], [17], [18].
[I.2. REGLAGES DES FILTRES SUPRACONDUCTEURS PLANAIRES

Les principales méthodes développées pour ajusterghbarits des filtres planaires
supraconducteurs sont les suivantes :
v’ Utilisation de vis dans le blindage

Modification des formes des résonateurs ou degalbgie du filtre

(\

Réalisation de trous par ablation laser dans ¢ge$ composant les résonateurs

<\

Suppression manuel du matériau constituant le eéson

<\

Dépobt de couches de diélectrique sur les résorsateur
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[1.2.1. Vis de réglage

Comme les filtres volumiques a cavités résonantkes filtres planaires
supraconducteurs peuvent étre réglés avec desnsérées dans le blindage, en saphir ou
recouvertes de supraconducteur. Depuis quelqueséeannde multiples filtres
supraconducteurs ont été réalisés, testés et jpeté des applications de filtrage diverses
telles que les satellites de télécommunicationgitiell), les stations de base pour téléphonie
mobile ou encore pour des applications astronomsiq{9], [20], [21], [22], [23], [24].

Par exemple dans l'article [20], le filtre quadiglque autocorrigé 18 pdles de fréquence
centrale 1,967 GHz et de bande passante relaB®v& @& été réglé a I'aide de 30 vis en saphir
(Figure I- 13).

Figure 1-13 : Capot supérieur de blindage contenant les viagkis

Un décalage de la fréquence centrale de 0,12 %ssailoanmoins a la fin de 'opération.
L'avantage de cette approche mécanique est lasibuaé des accords. Par contre, les
décalages fréquentiels ne s'effectuent que dansauwh sens, conduisant parfois a des
impossibilités de réglage. Pour pallier ce problefes topologies des résonateurs ou des

filtres peuvent étre modifiées.
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[1.2.1.1. Modification des topologies des résonateurs etfiliges pour obtenir le
gabarit souhaité

a - Modification de la topologie du résonateur

Dans l'article [21], la géométrie des résonateurét@ congue de facon a
obtenir une grande flexibilité dans le réglageitttefcomplet (Figure 1-14).

Ligne interdigitée

5 ==l

K
(=]
o
(1]

unité : mm

Double spire

Figure I-14 : Filtre supraconducteur 8 poles quasi-elliptique

Chaque résonateur est réglé par deux types dewisgjuster le gabarit du filtre. Une vis
en laiton est placée au-dessus des lignes du tésonen forme de doubles spires pour
augmenter la fréquence de résonance du résonatsqué celle-ci s’en rapproche. Une vis

diélectrique en saphir est disposée au-dessusigiess |interdigitées du résonateur pour
diminuer sa fréquence.

Le filtre 8 pdles quasi-elliptique YBaCuO déposé substrat MgO de fréquence centrale
610 MHz et de bande passante 8 MHz (1,3 %) a ébeucpour des applications de
radioastronomie. Apres réglage, les mesures expaétales montrent que les vis de réglage
ont permis de décaler la fréquence centrale de file 3 MHz vers le bas. La réponse finale
présente néanmoins un décalage de 1 MHz par rappogabarit désiré, soit 0,16 % de la
fréquence centrale. Le coefficient de réflexion ddm bande est quasi-respecté avec un
minimum de -15 dB (Figure 1-15). En effet, les é@ns de réglage introduisent des pertes

supplémentaires non négligeables dans le circaitg@mentent de facon générale la taille des
boitiers limitant ainsi I'intégration mécanique.
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Figure I-15 : Réponses en transmission et en réflexion simukEe@esurées du filtre
supraconducteur 8 poles

Les filtres sont généralement placés dans un cnérgéeur pour pouvoir atteindre leurs
températures de fonctionnement. Le réglage paestislonc une opération délicate puisqu'il
faut pouvoir faire tourner les vis, en modifians I&féquences de résonances et/ou les
couplages des résonateurs tout en mesurant siréol&rt les parametres S. Il ne s’agit pas
d'une opération de réglage a l'air libre et a terapge ambiante. Cela représente une
difficulté supplémentaire et un inconvénient majadu réglage des filtres planaires

supraconducteurs.

b - Modification de la topologie du filtre

Aprés une premiere réalisation, certaines étudésnamtré qu’il n’était pas
possible de respecter les gabarits imposés méntel'atidisation de vis de réglage. Il est

donc nécessaire de modifier la topologie du filtre.

Par exemple, le filtre supraconducteur 8 pbles2@¢ & été modifié car les deux zéros de
transmission ne pouvaient pas étre réglés facilerpan des vis et la sélectivité était

également difficile a contréler. Dans ces condgiole filtre a été remplacé par le filtre
10 poles présenté sur la figure 1-16 [23].
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Figure 1-16 : Filtre supraconducteur 10 péles dans son boitiler edpot supérieur de
blindage percé pour le positionnement des vis ghisa

La configuration des couplages entre les résormtewst 3, 8 et 10 permet aux vis de
réglage de créer, de contréler indépendamment emaeiere aisée ces deux zéros de

transmission (Figure I-17).

Figure I-17 : Diagramme du filtre supraconducteur 10 pdles

Le filtre YBaCuO, de fréquence centrale 1,965 Gldzbdnde passante 10 MHz (0,5 %),
déposé sur un substrat de saphip@3), a été réglé par 10 vis en saphir placées daceplet
du boitier de test en laiton et positionnées astesles boucles des 10 résonateurs pour

modifier leurs fréquences de résonance.

Malgré ces vis de réglage, le filtre présente tefapérature de 65 K une fréquence centrale
|légérement plus élevée que prévue (non détailtes, pertes d'insertion de 0,6 dB et un

coefficient de réflexion dans la bande passantd 2B au lieu de -20 dB.

Dans d'autres travaux, les auteurs ont souhaitéliame les réponses fréquentielles
asymeétriques de filtres 8 poles [24] (Figure I-18).
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Figure I-18 : Filtre 8 pbles quasi-elliptique présentant desméps S non symétriques

L’asymétrie provient en fait des couplages parasietre les résonateurs diagonalement

opposés. Les deux filtres 6 pdles de la figure baBété simulés pour apporter une solution.
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Figure I-19 : Topologies des deux filtres 6 pdles simulés

Les résonateurs 2 et 5 ont été éloignés dans lagaoation (b) pour diminuer les
couplages diagonaux parasites 3-5 et 2-4 et une ligg couplage entre 2 et 5 a été rajoutée
pour obtenir un couplage identique a celui de turgé (a). Les simulations des deux
configurations montrent 'amélioration de la synettles réponses en fréquence du circuit
(b).

Les réponses fréquentielles des filtres supracdedte a bandes étroites dépendent
beaucoup de l'uniformité de I'épaisseur du subsfefi]. Ces filtres sont généralement
construits & partir de résonateurs en forme deleanoverte. Or, la publication [25] montre
gue les discontinuités le long de ce type de résonaugmentent I'influence de I'épaisseur
du substrat. A partir de ce constat, les étudesosé ensuite tournées vers des formes de
résonateurs contenant moins de discontinuités,eos &'autres formes moins sensibles aux

irregularités du substrat.
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[1.2.1.2. Modification des formes des résonateurs pour dierintinfluence de
I'épaisseur du substrat

Pour diminuer l'effet de I'épaisseur du substrahgddées structures microruban,
certains auteurs ont cherché a concentrer le chdegiromagnétique prés de la surface du
circuit entre le supraconducteur et le substras. h@uvelles configurations permettent donc
d’avoir un champ électrique moins important prespthn de masse et a travers le substrat.
L'utilisation de structures coplanaires peut égaetirésoudre ce probleme car le champ
électrique est alors confiné sur la face supérielwresubstrat ou sont déposés les plans de

masse et le ruban métallique.

Un filtre 4 podles quasi-elliptique supraconductedBaCuO déposé sur MgO en
technologie microruban exploite cette remarque dbaicle [26]. Réalisé pour une
application radar en bande X, sa fréquence cengstlale 9,25 GHz et sa bande passante
relative de 2 %. Les résonateurs sont des anneamné$ en forme de croix fonctionnant sur

des modes duaux dans lesquels sont insérés destéapaterdigitées (Figure 1-20).

Reésonateurs

—

T, -

Port 1 ¢ > Port 2

Figure I-20 : Filtre 4 pbles quasi-elliptique constitué de réseues utilisant des
capacités interdigitées
Ces résonateurs sont plus petits que les résosatenventionnels. De plus, les capacités
interdigitées permettent de concentrer le chamgtridee a la surface et donc de diminuer la

sensibilité de I'épaisseur du substrat.

Les mesures sans réglage montrent un décalagesfriégjude 150 MHz soit 1,6 % de la
fréequence centrale. Le coefficient de réflexionsdlenbande est de -13 dB au lieu de -20 dB

et les pertes d’'insertion atteignent 1 dB.
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Un filtre 8 pbles a 845,75 MHz de bande passaritgive 0,18 % présente une autre
configuration de résonateur en boucle ouverte quiline a la fois une structure microruban
et une structure coplanaire [27]. En effet, avacdiroissement de I'épaisseur du substrat, la
fréequence de résonance des résonateurs microrubbgmeate et celle des résonateurs
coplanaires diminue. Cette topologie permet d’awnie fréquence de résonance moins
sensible a I'inégalité de surface du substrat. t&as ce principe qu’'a été créé le résonateur
présenté sur la figure I-21. Il est constitué dédlicles ouvertes et d’'un large ruban.

L’ouverture de la deuxieme boucle est située lgee de celle de la premiere.

Figure 1-21 : Résonateur en boucle ouverte

Le filtre affiche un décalage en fréquence de 4B% soit 0,5 % lorsqu’il est mesuré sans
réglage. La bande passante est de 1,5 MHz (0,1e%pefficient de réflexion dans la bande

est de -13 dB et les pertes d’'insertion valent 1 dB

Des résonateurs utilisant des courbes fractalesusgi été employés pour diminuer les
variations fréquentielles des filtres supracondustd28]. Le filtre 4 pbles quasi-elliptique
(Figure 1-22) de bande passante 20 MHz (0,8 %edt@juence 2,45 GHz a été mesuré sans
réglage avec un décalage vers les hautes fréqudacEs MHz soit 0,5 %. Le coefficient de

réflexion est de — 8 dB par rapport au -20 dB @ésir les pertes d’insertion s’élevent a

0,6 dB.
| % %3

Figure I-22 : Filtre quasi-elliptique 4 pdles
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bY

Un filtre 4 péles quasi-elliptique constitué deamateurs coplanaires a méandre et a
doigts interdigités connectés a la masse, dansd28¢ concu pour réduire l'influence du
substrat. Le filtre utilise des résonateurs quashde pour limiter ses dimensions finales

(Figure 1-23).

w7

Shunt meander-lines

Figure I-23 : Filtre supraconducteur coplanaire 4 poles

A 30 K, la fréquence centrale mesurée sans réglag@ieur vaut 2,95 GHz, la bande
passante a -3 dB de 1,6 % est légerement inféreeoedle visée, mais tout de méme centrée
sur la frequence centrale (Figure 1-24). Le coddfit de réflexion est plus élevé que prévu :

-12 dB. Les pertes d’insertion sont de 0,25 dB.
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Figure 1-24 : Réponses fréquentielles du filtre supraconducteplanaire

La modification de la topologie des résonateursmeerde limiter I'influence de
I'épaisseur du substrat mais pour respecter coerpkent le gabarit, des réglages doivent étre
envisagées. Pour remédier aux inconvénients dedevigglage (taille de boitiers, pertes...),

d’autres méthodes d’accord ont été développées.
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[1.2.2. Action sur les lignes constituant les résonateurs

[1.2.2.1.Elaboration de trous dans les lignes constituarg tésonateurs par

ablation laser

En créant des trous dans la ligne supraconduddiioe résonateur microruban, il
est possible de modifier la répartition du chanmgrbmagnétique dans celui-ci, et ainsi de

faire varier sa fréquence de résonance.

Ce principe a été appliqué dans l'article [30] pajuster la fréquence centrale d’un filtre
microruban supraconducteur 3 poles a 8 GHz. Dess tomt été réalisés dans les résonateurs

par impact laser. Le faisceau utilisé pour créer ttwus provient d’'un laser a colorant

miniature monté sur l'unité de bloc d'éclairage ahicroscope optique (Figure I-25).

Caméra TV

\ Ordinateur

Laser connecté au Xyz

microscope
\ translation

Objectif du microscope D

Fenétre en quartz

~ g [ -

= !
Filtre i - opport
cryogénique
supraconducteur Amplificateur
(LNA)
Chambre sous _- |
vide

= pompe \;

Figure I-25 : Schéma du systéme de réglage de filtre supracaeutyoar impact laser

Un laser d’azote émettant dans I'UV avec une ddfiéepulsion de 4 ns excite la cellule
de colorant par l'intermédiaire d'un cable a fibmgsiques. Ceci produit un faisceau
secondaire de longueur d'onde 440 nm qui est &#&agbur obtenir le spot de 2 um de
diametre (Figure I-26).
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Figure I-26 : Trous par impact laser dans la ligne supracondgctte YBCO

L’énergie de lI'impulsion qui arrive sur le dispalsdst de I'ordre de 2 pJ. Le microscope
est déplacé au-dessus de la fenétre de quartz dbalmbre du cryostat a l'aide d’'un
microcontréleur de positionnement 3D. Une camératd® sur l'unité de bloc d'éclairage

fournit des images du dispositif.

Les trous par impacts laser effectués dans le ftpoles composé de lignes microruban
enAg/2 augmentent sa fréquence centrale. L’accoragtde approche est irréversible et doit
donc étre fait soigneusement en analysant les premréponses expérimentales des filtres et
en utilisant une technique d'extraction des pam@wéde couplage. Ainsi, apres la
détermination des coefficients de couplage a marlitine réponse optimisée est extraite, suit

alors la procédure expérimentale de réglage.

Le filtre réglé a une fréquence centrale de 7,95% @vec une bande passante de 54 MHz
(0,7 %) et des pertes d’insertion de 0,9 dB. Lgsomées fréquentielles optimisées et

expérimentales aprés réglage sont semblables E-ieif).
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Figure I-27 : Réponses fréquentielles optimisées et expérimenggqliees réglage
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Il persiste toutefois une ondulation dans la bgraksante importante de 0,5 dB.

Les avantages majeurs de cette procédure sont gramda possibilité de réaliser une
automatisation de celle-ci et d'autre part sa itécide mise en oeuvre. Il est possible
d’envisager un réglage des filtres supraconductewrsniveau industriel. Toutefois, le

caractere irréversible et la précision de I'impade&s trous sont a prendre en compte.
[1.2.2.2. Ajustement manuel des résonateurs

Une autre méthode consistant a ajuster des longuwutignes déposées sur un
substrat permet de modifier les réponses frequstiees filtres. Les auteurs de [31] ont
développé un résonateur supraconducteur en formsepolale connecté a l'une des ses
extremités a une capacité variableg)((ar lintermédiaire d'une capacité fixe,C
(Figure 1-28).

Cg et CS

Co

|
|

Figure I-28 : Résonateur spiral supraconducteur comportant yrecita variable

La valeur de la capacités@st modifiée lorsque I'on raccourcit progressivatresec une
pointe diamantée la longueur de la ligne coupléla &apacite ¢ Ce procédé a pour

inconvénient d’étre irréversible. Le travail a acgdir est donc tres minutieux.

Un filtre 10 péles a 842,25 GHz de bande passafhi@ WMHz a été concu a partir des
résonateurs en forme de spirale. Les lignes supdaoirices YBaCuO sont déposées sur un
substrat de MgO. La premiere étape du réglage stengiextraire la matrice de couplage du
filtre & partir des réponses frequentielles expéntales (initiales). Dans un second temps,
une optimisation électromagnétique ajuste le coefit de réflexion du filtre en compensant
les couplages parasites par une modification deguémces de résonance des résonateurs.
L’analyse fournit alors une réponse optimisée aliséble expérimentalement. Connaissant la
variation fréquentielle des résonateurs en fonctlenla longueur de la ligne, le filtre peut
alors étre réglé. Les mesures expérimentales aatanprés réglage ainsi que la fonction

optimisée sont présentées sur la figure 1-29.
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Figure I-29 : Réponses en réflexion expérimentales avant et apgésge avec la
réponse optimisée numériquement

La correction apportée dans cet exemple est de&kHW3(00,05 %). La bande passante est
respectée. Le coefficient de réflexion a bien ¢sté en fréquence et en amplitude sur la

réponse optimisée mais elle n’atteint pas les R22alhaités.

Cette technique permet une analyse numérique rajeide correction a apporter mais elle

impose cependant un savoir-faire manuel pour ajleddignes des résonateurs.

[1.2.3. Dépobts de couches diélectriques

Les fréquences des filtres peuvent étre décalésdeefréquences basses en déposant
une couche de diélectrique sur les résonateurpedamittivité relative supérieure a 1. Cette
méthode a été mise en ceuvre dans la publicatigmpf82 régler des filtres supraconducteurs
microruban de 16 et 32 pdles de type Chebyshe®2GHz (récepteur de stations de base),
de bande passante 20 MHz trés sélectifs, volontainé congus pour présenter une fréquence

centrale plus haute que celle du gabarit (Figug®)l-

Figure I-30 : Filtre supraconducteur 16 poles réglé par déepdirds diélectriques

Le matériau diélectrique employé est du €@ permittivité relative élevée, environ 26.

C’est un compose stable et compatible avec le mibdgO et le supraconducteur YBaCuO.
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Le réglage se fait en 3 étapes distinctes aprisbtéacation du filtre. Il est nécessaire dans un
premiers temps de déterminer par la mesure lesudrémps de résonance de chaque
résonateur, les couplages inter-résonateurs etoeglages d’entrée-sortie. Ces parametres
sont mesurés a l'aide de boucles magnétiques ctaasea I'analyseur de réseaux vectoriel.
Par exemple, la fréequence de résonance d’'un résamedt déterminée lorsque les autres sont

court-circuités par des bandes conductrices (Fig8fg.

Bande conductrice

Figure I-31 : Mesure de la fréquence de résonance d’un résonateur

Ensuite, un film diélectrique est déposé sur chagaenateur pour décaler les fréquences
de résonance dans l'objectif d’égaliser 'ondulatidans la bande passante. Ces décalages
dépendent de la position du dépdt sur chaque rémonat de son épaisseur. Cette opération
ayant été effectuée, une couche uniforme de di&laetest appliquée sur toute la surface du
filtre pour régler sa fréquence centrale sans diggréa bande passante. Les films sont
déposés par la technique du lift-off avec des mesquéalablement préparés pour plus de
facilité. Cette technique semble longue dans sa& reis ceuvre mais offre des possibilités
d’automatisation. Néanmoins, le matériau diéleagiintroduit des pertes donc diminue les

performances du filtre. Les résultats expérimentapxes réglage sont présentés sur la

figure 1-32.
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Figure I-32 : Réponses expérimentales du filtre supraconducéglé r

Chapitre | 35



De la fonction de filtrage aux méthodes de réglega la reconfiguration fréquentielle des filtnescroondes

La fréquence centrale est respectée. La largeuladeande passante est légérement
supérieure aux 20 MHz souhaités. Les pertes diiosesont de 0,4 dB et le coefficient de
réflexion dans la bande est inférieur a -15 dBndialation dans la bande a bien été optimisée

par réglage.
11.3. CONCLUSION SUR LE REGLAGE DES FILTRES

Cette premiéere étude bibliographique montre guékhpas possible d’obtenir des filtres
volumiques ou planaires a la fin du processus dieciation avec des réponses fréquentielles
identiques aux gabarits imposés. Un réglage estnioarnable lorsque I'on souhaite
optimiser leurs performances électriques. La soiula plus courante est l'utilisation de vis
de réglage insérées dans les boitiers. Cette tpohrast bien maitrisée a ce jour mais elle
limite les possibilités d’industrialisation car d@ part, elle est colteuse en temps et demande
du savoir-faire. D’autre part, elle augmente deoffagignificative les pertes d’insertion du
filtre et la taille des boitiers limitant ainsi keintégration mécanique. De plus, plus les
performances exigées sont séveres et plus le gégktglélicat.

Les études menées ces dernieres années montrdiffitedtés a corriger les réponses des
filtres lorsque celles-ci sont trop éloignées dhaga souhaité. Des efforts particuliers ont été

accomplis pour limiter les décalages fréquentieleedéformations des réponses.

Le développement d'outils d'analyse, de synthésed'eptimisation adaptés et le
changement des topologies des résonateurs et llees fpermettent d’envisager avec

confiance des réglages fins pour obtenir les résutiésirés sans introduire trop de pertes.

Concernant les dispositifs planaires, la solutitlisant I'ablation laser ou les pointes de
diamant pour ajuster les lignes des résonateutsdesmméthodes qui pourraient étre adaptées
pour réaliser des réglages pointus. En effet, apn&sanalyse numérique des corrections a
apporter, les procédés de réglage peuvent étrenatis®s, ce qui représente un avantage

certain en milieu industriel.

Dans ce cadre, un travail de recherche portantaatimisation de filtres supraconducteurs
a 4 GHz pour des satellites de communications estepté dans le chapitre Il. L'étude
traitera notamment des difficultés rencontrées pawpliquer ces filtres et respecter des
spécifications séveres, sans réglage apres fabrnicdtne réflexion sur les méthodes de

mesures et sur un moyen de réglage éventuel ess@xp
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Tableau I-1 : Récapitulatif des filtres volumiques et planairesaleurs méthodes de réglage

Technique Fréquence Bande Pertes ) |
. . . . Niveau en 3 3 ) Ecart de la fréquence
Références Technologie Nombre de centrale passante d’insertion o Température (K) Méthode de réglage
réflexion (dB) centrale (%)
pbles (GHz) (%) (dB) ou Q&
IRCOM [12 Cavités métalliqgues Quasielliptique Vis de réglage : fréquence +
2] o a R pHa 12,5 0,3 / -23 293 g a =0
(2000) cylindriques 5 poles couplages
COMDEYV [14] Cavités métalligues Quasielliptique o )
o ~ 12,6 0,3 Q= 15000 -21 293 Iris circulaires 0,04
(1999) cylindriques 4 péles
Bosch [16] Cavités métalligues Quasielliptique Synthése + vis
11,75 0,2 / -27 293 =0
(2000) cylindriques 4 pdles (réglage en -10 minutes)
IRCOM [17 Cavités métalligues Quasi-diptique Vis de réglage : fréquence +
7] o a pHa 12,35 0,3 1,15 -23 293 g a =0
(2002) cylindriques 5 poles couplages + synthése
Université . o
. Microruban Quasielliptique ) ) .
d’Edinburgh [20] . 1,967 0,8 14 -10 65 Vis de réglage en saphir 0,12
supraconducteur 18 pdles
(2005)
Université . o
. Microruban Quasielliptique ) i .
d’Edinburgh [22] . 1,965 0,5 0,6 -12 65 Vis de réglage en laiton 0,7
supraconducteur 10 péles
(2005)
Université de . o ) i .
o Microruban Quasielliptique Vis de réglage en laiton et
Birmingham [24] ~ 0,610 1,3 0,2 -15 22 ) 0,16
supraconducteur 8 poles en saphir
(2005)
Université de . o L
o Microruban Quasielliptique Optimisation des formes des
Birmingham [26] ~ 9,25 2 1 -13 30 i i 1,6
supraconducteur 4 poles résonateurs sans réglage
(2007)
Microruban Quasi-ellptique Optimisation des formes des
ISCO [27] (2003) R 0,845 0,17 1 -13 77 i i 0,5
supraconducteur 8 pdles résonateurs sans réglage
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La reconfiguration fréquentielle des filtres pareuraction extérieure (électrique,
mécanique...) est actuellement un enjeu majeur paEuire 'encombrement des dispositifs
dans le cadre de l'utilisation de banque de filttéagilité se traduit par une modification de
la fréquence centrale et de la bande passantdlies. fL'objectif dans ce cas est de limiter

I'utilisation de plusieurs filtres dédiés a chadpamde de fréquences.
[1l. LES FILTRES AGILES EN FREQUENCE

Plusieurs technologies particulieres permettentret®nfigurer en fréquence les filtres

passe bande. Dans ce cadre, les principaux élénm#gés sont :
v Les éléments actifs
v' Les MEMS (MicroElectroMechanical Systems)
v' Les matériaux ferroélectriques

D’autres procédés comme les matériaux ferromagmesigles cristaux liquides, etc...
sont également employés mais ils ne sont pas léétdiéins cette étude.

[1l.1. LES FILTRES VOLUMIQUES AGILES

Les récentes avancées proposent l'utilisation deMBEpour rendre les filtres

volumiques accordables : [33], [34].

La publication [33] propose un filtre agile 3 pokesésonateurs diélectriques de fréquence
centrale 15,6 GHz de bande passante relative 1e%.didques en polysilicone dorés reliés a
des MEMS thermiques sont placés au-dessus de chésmpateur cylindrique (Figure 1-33).
Lorsqu’une tension électrique parcourt le MEMS,ucel se déploie et ainsi change de
maniere continue la position verticale du disqueciCntraine donc une modification du

champ électromagnétique dans la cavité et donvam&tion de la fréquence de résonance.
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Disque
3 /
) d
Résonateur
diélectrique
Cavité Support

Cayvité résonante

Figure 1-33 : Cavité métallique a résonateur diélectrique acduedet le filtre agile
3 plles
La tension d’actionnement du MEMS est inférieurel@ V pour qu'il se déploie
entierement et la puissance totale nécessaire gienir une agilité du filtre de 2,6 % est
estimée a 0,3 W. Les pertes d'insertion sont caseprentre 1,5 dB et 4,5 dB (Figure 1-34).
Le niveau de réflexion reste inférieur a -10 dB taut la gamme d’accord et subit une

variation de + 15 MHz (10 %).
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Figure I-34 : Mesures expérimentales en réflexion et en trangonishi filtre 3 pbles a
différents états de réglage

Le filtre 2 pbles reconfigurable de la publicati@4] de fréquence centrale 94,79 GHz de
bande passante relative 4,2 % composé de cavgéaamtes rectangulaires couplées par iris
utilise une autre méthode. Cette structure plastapnt les parois internes sont recouvertes de

3 um d’or dispose en surface de deux membraneglaimes de rayon, déformables par

pression (Figure 1-35).
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Figure 1-35: Schéma du filtre a membranes déformables

hY

La déformation des membranes de -50 uym a + 150 qomtrélée par une pompe
extérieure, modifie la géométrie des cavités etladgrdonc aux variations de leurs fréquences

de résonance (Figure 1-36).
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Figure 1-36 : Mesures expérimentales en réflexion et en trangoniski filtre a
membranes déformables a différents états de réglage

Une variation de 2,7 % de la fréquence centralééaobtenue tout en conservant des
pertes d’insertion constantes de 2,37 dB et unficaaft de réflexion inférieur a -23 dB.
Cependant, une légére modification de la bandeapsssapparait. La déformation de la
membrane pourrait étre effectuée dans le futuaidd’ de MEMS.
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Les filtres volumiques accordables offrent de tséanes performances électriques, avec
des bandes passantes étroites. Néanmoins, la igpaatibn en fréquence est lente et faible.
C’est pourquoi, les études se tournent vers dgmsitifs planaires plus petits et ayant une

meilleure vitesse de reconfiguration.
I11.2. LES FILTRES PLANAIRES RECONFIGURABLES EN FREQUENCE
[11.2.1. Les filtres planaires reconfigurables utilisant dé&téments actifs

Les premieres réalisations de filtres planairedeagen fréquence integrent des
éléments actifs tels que des diodes varactorsdaeles PIN, des diodes Schottky... Ces
éléments actifs peuvent facilement étre reportésies dispositifs planaires et leur temps de
réponse est trés rapide. Par contre, ils génereniveau de bruit élevé qui dégrade fortement
les performances du filtre et ils ne peuvent éppliqués que dans les dispositifs faibles

puissances. Leur consommation peut également titeite utilisation.

[11.2.2. Les filtres planaires reconfigurables a base de MEM

Actuellement, d'importantes activités de rechersbat menées sur l'intégration de
composants MEMS dans les systéemes complexes {filtheners, déphaseurs, réseaux
d’antennes...). En effet, leur forte linéarité, ldugs faible consommation électrique, leur
petite taille et leur faible colt permettent d’esager le remplacement de composants

traditionnels de type semi-conducteur.

Il existe deux sortes de filtres accordables a bdseMEMS : numeériques et

analogiques.

Le réglage numérique utilise des micro-commutatédEMS qui présentent deux
états : état bas et état haut. L'accord en fréquestalors discret et la résolution pour obtenir
les différents gabarits souhaités dépend du nomidreombinaisons possibles et des valeurs
des capacités du réseau. Par contre, la gammeodiaest tres large (20 % a 60 %) et dans

cette configuration, les filtres sont peu sensibles systemes de polarisation et au bruit.

La reconfiguration analogique utilise des capadil#dMS variables et conduit & une
variation continue de la fréquence centrale magalame d’accord est limitée (5 % a 15 %).

De nombreux articles [35] a [40] traitent du réglagimérique.

Par exemple, la publication [35] propose un fitigele coplanaire 3 pdles Chebyshev dont
la fréquence varie entre 12 et 18 GHz (40 %) avecrasolution trés fine. Chaque résonateur
coplanaire est chargé périodiguement de 4 pairegsed’upteurs MEMS capacitifs (4 bit)
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pour obtenir 16 réponses fréquentielles. Les cagslad’entrée-sortie sont réalisés a l'aide

d’inverseurs d’impédance selfiques (Figure 1-37).
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d’impédance  d’alimentation chargé
selfique

Figure 1-37 : Filtre 3 pbles a base d’interrupteurs MEMS capfsciti

La figure |-38 présente les réponses en fréqueécalées pour 16 états différents.
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Figure 1-38 : Mesures expérimentales en réflexion et en transoniski filtre a
interrupteurs MEMS capacitifs a différents étatsétgage

Les pertes d'insertion sont comprises entre 5,51B8 GHz) et 8,2 dB (12,2 GHz). Le
niveau de réflexion dans la bande est inférieutGadB sur toute la plage de variation. La
bande passante varie de 6,1 % (17,8 GHz) a 5,32% @Hz).

Les pertes générées par ce procédé sont imporengedande passante n'est pas gardée
constante lors du décalage fréquentiel. Cependatte technique offre la possibilité d'avoir

un accord discret important.
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L’article [37] présente un filtre passe bande Clobley 3 pdles agile entre 8 et 12,3 GHz
(50 %). Il est constitué de trois résonateurs etjuigtre capacités de couplage séries MIM
(Métal-Isolant-Métal). L’accord est réalisé en &isvarier I'inductance de chaque résonateur
sans modifier les valeurs des capacités. Le chamgiedinductance s’effectue en modifiant

la longueur des stubs court-circuités en utilislest MEMS a contact ohmique (Figure 1-39).

T

%
Lf Ci—
~:| B

Figure -39 : Topologie du filtre 3 pbles a inductances varialEavIS

o —

C

La tension nécessaire pour rendre le filtre coméigle est de 30 V. La bande passante a -3
dB varie de 10 % lors du décalage et les pertesertions sont comprises entre 9 dB et 11
dB.

Pour diminuer les pertes importantes de ces disfsoséglables par MEMS, des filtres
supraconducteurs ont été développés [39], [40]xdreple [39] présente un filtre 2 pdles
constitué de résonateurs hairpin supraconducteuB€CO connectés chacun a un réseau
de 9 capacités MEMS pouvant commuter de l'état ladttat bas (Figure [-40). Les

électrodes RF et de tension sont aussi fabriqugestia de matériaux supraconducteurs.

Electrode supérieure en or Etat haut

Ancrage
Electrodes RF/DC
Diélectrique en TBCCO Substrat

—

G/
Etat bas

Figure 1-40 : Interrupteur MEMS capacitif
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L’électrode supérieure a été choisie en or pourpsepriétés électriques et surtout ses
propriétés mécaniques a la température de fonaient de 77 K. Cependant, I'association
des différentes couches de matériaux introduitp@etes. Elles sont de —0,7 dB sans réglage a
755 MHz et passent a -5 dB a 580 MHz. Le décalagguentiel obtenu est de 25 % avec une
résolution de 500 kHz.

Comme il a été précisé, la reconfiguration en fetmpe des filtres a base de MEMS peut

aussi se faire de maniere analogique [41], [44].[4

L’article [41] présente un filtre passe bande 3ep&n technologie coplanaire, miniature
et agile en frequence autour de 20 GHz. La recordigon en fréquence est réalisée par 6
micro-poutres placées au-dessus de la ligne captacanstituant le résonateur. Une agilité
de 14 % a été obtenue, tout en conservant la hzamtante relative de 7,5 % constante et les
pertes d’insertion sont comprises entre 3,85 ¥ dB (Figure 1-41 et 1-42).
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Figure I-41 : Réponses expérimentales et simulées du filtre
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Figure 1-42 : Bandes passantes du filtre pour différentes valdeitension de
polarisation
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La communication [42] propose un filtre constituéng association de deux différents
stubs en circuit ouvert. Des capacités variabledisées par des MEMS cantilevers sont
ajoutées en bout de stubs pour modifier d’'une lpaftéquence centrale du filtre, et d’autre

part pour contréler la largeur de la bande passante

Les filtres agiles en fréquence a base de MEMSqgsemt une solution intégrable dans les
systemes de communications actuels et sont faxifabriquer. Toutefois, il serait nécessaire
d’améliorer leurs fiabilités et de limiter les pEgtdes filtres. Les MEMS sont aussi difficiles a

intégrer dans des applications fortes puissances.

[11.2.3. Les filtres planaires reconfigurables intégrant desmatériaux

ferroélectriques

hY

Les filtres a base de matériaux ferroélectriqgudsentf une nouvelle solution de
reconfiguration fréquentielle. En effet, sous l&ftl'un champ électrique continu externe, la
structure cristalline d’'un matériau ferroélectricggt modifiée, ce qui change sa permittivité et

donc la fréquence centrale du filtre et ou la bgraksante.

Les filtres planaires reconfigurables intégrant degériaux ferroélectriques peuvent

se décomposer en deux grandes catégories :
v Les configurations multicouches
v’ Les structures utilisant des capacités ferroétposs.
[11.2.3.1. Les structures utilisant des capacités ferroélegctess discretes

Dans ce cas, des capacités composées de maté&randddctriques sont reportées
sur des structures constituées d’éléments dissimiéroruban, coplanaires ou localisés [44]
a [48]. Les capacités peuvent étre de type MIM @lolant-Métal) ou de type planaire

interdigite.

Le filtre 2 pbles de bande relative 11 % [44] fghé sur un substrat d’alumine
(Al203) a une agilité de 22 % a 2 GHz pour une tensiatirdentation maximale de 130 V
(Figure 1-43). Des capacités interdigitées congétude 16 doigts sont placées a lI'extrémité
de résonateurs comblines microruban. La capaditéoaesposée d’'un matériau ferroélectrique
Bay 6Sl 4TiO3 d’épaisseur 600 nm déposeée sur le substrat d’'akieti d’'une métallisation de
cuivre (Cu) de 500 nm.

Chapitre | 46



De la fonction de filtrage aux méthodes de régle la reconfiguration fréquentielle des filtreecroondes

Tension d’alimentation

‘*‘_

-AQ

Figure 1-43 : Filtre microruban 2 pbles a base de capacitésédlactriques

La fréquence du filtre varie entre 2,14 GHz et 2®BHz pour un champ électrique
appliqué de 433 kV/cm. Les pertes d’insertion soonprises entre 2,61 dB et 4,9 dB

(Figure 1-44). Le coefficient de réflexion danskande passante est inférieur a -11 dB.

0

-10-

521 (dB)
)
i

-40 1!TI]TII1]TI[TI1TT11.. III'II'IITITT
06 09 13 17 21 26 29 33

Fréquence (GHz)

Figure 1-44 : Réponses en transmission expérimentales du fdterdable a base de
capacités variables ferroélectriques

La structure coplanaire présentée dans la pulditafd8] associe des capacités
ferroélectriques a la technologie MEMS pour a la foodifier la fréquence centrale du filtre,

et ensuite modifier la largeur de la bande pasq&ngere 1-45).
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Passerelle flottante Interrupteur MEMS Passerelle flottante

N

o B

_ § Z\_ % /F
G \ ﬂ G

Capacité BST

G

1090 um

4895 um

Figure I-45 : Filtre 2 pbles a base de capacités ferroélectriguds cantilevers MEMS

La fréquence centrale de 35 GHz du filtre peut &justée grace aux capacités variables
BST qui relient une des extrémités des résonatelasnasse. Le couplage inter-résonateurs
et donc la bande passante dépendent de la podié®interrupteurs cantilevers MEMS qui
sont connectés a la passerelle conductrice platée les résonateurs. Lorsqu’ils sont a I'état
haut, le couplage entre les résonateurs n'est padifi;n la bande passante est large.
Lorsqu’ils sont a I'état bas, la passerelle estnegtée au plan de masse et atténue ainsi
I'énergie au bout des deux résonateurs. La banskapte est alors diminuée (Figure 1-46).

Etat larce bande Etat bande étroite

=10 4

-20

-30

S21 (dB)
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T T -B0 + L e " -+
30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

20 25

Figure I-46 : Mesures en transmission expérimentales du filtptacmire 2 pbles dans
2 etats de l'interrupteur MEMS

L’accord fréquentiel continu obtenu est de 15 %urPla bande passante relative de
9,1 %, les pertes d’insertion varient de 9 dB (14\2,7 dB (40 V) et pour celle de 4,8 %, elles

varient de 5 dB et 16 dB.
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Les capacités BST peuvent également étre inséedessdis circuits composes d’éléments
localisés dans le cadre d’applications basses érémps et large bande. Dans la publication
[49], une tension de 10 V appliquée aux bornes apmatés MIM a permis de réaliser un
accord de 40 % d'un filtre 3 pbles de fréequencetradémn 140 MHz et de bande passante

relative 35 %. Des pertes d’insertion compriseseehtl dB et 7 dB ont été obtenues.

De facon générale, les tensions appliquées auxcit@pderroélectriques discretes sont
beaucoup plus faibles que dans le cas des stractamdticouches pour des accords

identiques.
[11.2.3.2. Les configurations multicouches

Il s’agit de dispositifs microruban ou coplanairéalisés sur une mince couche de

ferroélectrique déposée sur un substrat.

Un filtre 2 pbles microruban de fréquence centl&@leGHz et de bande passante relative
4 % est présenté dans la publication [50]. Les désgnateurs supraconducteurs (YBaCuO)
sont graves sur une couche mince de ferroélectri§u€iO;) déposée sur un substrat de
LaAlO; (Figure 1-47).

b
YBCO 0.35 um
AU SrTIOZNNNNN N 0.30 pm

% /De.b// i

_

Figure I-47 : Coupe transversale et topologie du filtre microruferoélectrique

%,

Gold 2 um

t

Une tension positive est appliquée entre les pointst C, et une méme tension est

appliguée entre les points B et D (tension néghathe fréquence centrale du filtre varie entre

16,5 GHz a0 V et 18,8 GHz100 V, soit 12 % d’agilité frequentielle. La barqkessante est

respectivement de 4 % et 12 % a la températuregényque de 30 K. Les pertes d’insertion
sont de I'ordre de 3 dB.
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De la méme facon, des structures coplanaires peétenenvisagees [51]. Les tensions a
appliguer pour obtenir des décalages fréquentigiflagres sont beaucoup plus faibles, par
contre les pertes sont plus importantes.

Le troisieme chapitre de ce manuscrit sera consagxeconfigurations multicouches.
Dans ce cadre, I'optimisation des performances idaiits résonants pour minimiser la
tension a appliquer afin d’obtenir I'agilité en duéence désirée nécessite de connaitre les
propriétés électriques des couches minces ferroiélees. Dans ce cadre, nous avons donc

développé une méthode de caractérisation dynamique.

[11.3. CONCLUSION SUR LA RECONFIGURATION DES FILTRES

Les technologies étudiées présentent toutes dedtames et des défauts majeurs. Les
filtres volumiques restent toujours encombrantdeats en reconfiguration malgré de trés
bonnes performances électriques. Le réglage del'diéléments actifs implique des niveaux
de pertes élevés et de consommation électrique riemge. Finalement, deux procédés
semblent percer dans la littérature dans ce dontari@agilité fréquentielle : les filtres a base
de MEMS et les filtres intégrant des matériauxdélectriques.

Les MEMS de petites tailles conduisent a de bompeeformances pour des applications
faibles puissances. Ces filtres nécessitent néarsnumi investissement et des co(ts supérieurs

a ceux des technologies céramiques. De plus,igsstele réponse sont éleveés.

Les matériaux ferroélectrigues présentent unetagitportante, de faibles temps de
réponse et réagissent a une commande électrigileniaat intégrable. Les pertes liées aux

matériaux sont le principal inconvénient de cegtdhologie.
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Tableau I-2 : Récapitulatif des filtres reconfigurables en fréuue

Références

[33] Université
de Waterloo

[34] Université
de Berkeley

[35] Université
d’Ann Arbor

[36] Université
d’Ann Arbor

[37] Université
de Nanyang

[38] XLIM
Université de

Limoges

[39] Université

de Santa Barbara

[42] XLIM
+LEST

[43] XLIM
Université de

Limoges

Technique
Technologie Nombre de
pbles
Cavités a Chebyshev
résonateurs
3 pbles

diélectriques

Cavités résonantes R
Quasi-elliptique

circulaires
. 2 poéles
plastiques
Chebyshev
Coplanaire
3 poles
Chebyshev
Microruban
2 poles
Chebyshev
Coplanaire
3 poles
Chebyshev
Coplanaire
4 poles
Microruban Chebyshev
supraconducteur 2 poles
Chebyshev
Coplanaire
2 poles
Chebyshev
Coplanaire
2 pbles

Fréquence
centrale
(GHz)

15,6 a 16

94,79 a 97,38

18a12

98465

8a123

43,25 a 40,95

0,755 40,580

34,74 433,11

33434 GHz

Bande
passante
(%)

1a1,07

2,88 42,96

6,1a5,3

51+0,4

10420

6,1

1,32

8,6+0,5

Pertes
d’insertion
(dB) ou Q&

15a45

2,37

55a8,.2

41a5,6

9al1l

6,5

0,7a4

<3,6

4345

Niveau en

réflexion (dB)

-10

-23a-27

-14

-10

-154a-17

Température (K)

293

293

293

293

293

293

7

293

293

Méthode de

reconfiguration

MEMS therngique

MEMS déformables par
pression

MEMS interrupteurs -

capacités

MEMS interrupteurs -

capacités

MEMS interrupteurs -
inductances

MEMS capacitifs

MEMS interrupteurs -

capacités

MEMS capacitifs

MEMS capacitifs

Tuning =

Afffoen %

2,6

2,7

40 avec

40 états

44 avec
16 états

50 avec

4 états

25 avec
512 états

2,9

Tension d'alimentation

ou autres...

10 V/MEMS

< 0,25 atm

18V

26 V/ MEMS

30V

V4MEMS

27V | MEMS

30V

58V
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Technique Fréquence Bande Pertes . | | . - .
e . . . Niveau en Température Méthode de N Tension d'alimentation
Références Technologie Nombre de centrale passante d'insertion o ) ) Tuning =
N réflexion (dB) (K) reconfiguration ou autres. ..
pbles (GHz) (%) (dB) ou & Afffoen %
[44] Université ) Chebyshev . N.D. . o o .
) Microruban 2,14a2,61 49a2,61 -11 293 Capacités ferroélectriques 22 alsov
Caroline du nord 2 pobles =18
[45] Institut de _ Chebyshev . . . o .
. Coplanaire 115a14 14a15 54a3,3 -10 293 Capacitéséleamiques 20 0a3ov
Georgie Atlanta 2 pbles
p
[46] Université _ Chebyshev . . . ; .
. Microruban 2,44a2,88 16 51433 -13 293 Capacités feat#laes 16 04200V
Caroline du nord 3 pobles
p
[48] Institut de ] Chebyshev . . -4a-8(étatl) -6a-7(étatl) Capacités ferroélectriques .
) Coplanaire 30a35 9,6a4,8 293 ) 15 0ad0Vv
Georgie Atlanta 2 péles -16 a-5 (état 2) -6 a -20 (état 2) + interrupteurs MEMS
[49] Université Chebyshev
de Caroline du Microruban 0,140 / 7a5,1 -7,2a-11,5 293 Capacités ferctridpies 45 oaiov
2 poles
nord
[50] Université Microruban Chebyshev . . N.D. N.D. Couches minces
16,5a18,8 4212 30 | ) +400V
de Dayton supraconducteur 2 péles ~3,3 ~-10 ferroélectriques 12
[51] Université _ Chebyshev . . Couches minces
Coplanaire 16,68 a 17,26 =29 8,1a5,25 / 293 | . 3 +100V
de Dayton 2 poles ferroélectriques
N. D. : Non Défini
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Réglage et tests de filtres planaires supraconduste

|. INTRODUCTION

Les filtres microondes, éléments essentiels de wygteme de télécommunication
interviennent notamment dans la charge utile d'ateléte de communications [52]. Pour
augmenter la durée de vie du satellite, la capat@t&éommunication, et pour diminuer les
colts de lancement spatial, le poids, I'encombreragrsi que la consommation en énergie

des filtres microondes doivent étre diminués.

Ces modifications doivent étre apportées tout ersexvant les performances électriques
des technologies actuellement employées : gaiecthété, isolation hors bande passante,

temps de propagation de groupe constant...

Afin d’atteindre ces objectifs, des technologiesanglires utilisant des matériaux
supraconducteurs a Hautes Températures Critiqu&é€)ldont envisagées. En effet, elles
devraient permettre de remplacer les filtres voturas d’'IMUX (Input MUItipleXer) actuels,
qui fonctionnent avec de faibles puissances d’'enttdéme si les filtres a base de
supraconducteurs offrent une solution planaire, cdmompacte, et des performances
électriques similaires, il est nécessaire, pounvpwdaire un bilan des acquis, de tenir compte

des systemes permettant de les refroidir a des&etypes cryogéniques.

De nombreux travaux ont été menés dans ce cadtemment a XLIM. L'étude
développée dans ce chapitre fait suite aux recherdaffectuées par J.F. Seaux sur la
conception de filtres supraconducteurs a 4 GHz plegr applications spatiales [53], projet
mené en collaboration avec Thales Alenia Spaces €ENES (Centre National d’Etudes

Spatiales) de Toulouse.

Apres un bref rappel du fonctionnement d’'une chameéception — émission de satellite a
service fixe, les principales propriétés physiques théoriques des matériaux
supraconducteurs sont exposées. Ensuite, a paeSr dbkrniers résultats des filtres
supraconducteurs microruban de J.F. Seaux, uneodettle conception est proposée pour
permettre d’'une part de dupliquer ces filtres déd#intes fréquences autour de 4 GHz et
d’autre part de répondre au plus prés aux gaberxitges sans réglage post fabrication.

Finalement, les résultats obtenus ont conduitraésgsser a une méthode de réglage fin.
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[I. CONTEXTE DE L’ETUDE

I1.1. CHARGE UTILE D 'UN SATELLITE DE TELECOMMUNCATIONS ET INTERET DE LA

TECHNOLOGIE SUPRACONDUCTRICE

Les filtres microondes interviennent a différeniigeaux des répéteurs de satellites de
télécommunications qui assurent la re-émissionigieasx montants vers des couvertures

terrestres (Figure 11-1).
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® Mélangeur a%gg;%z
@ Oslzigateur m— Guided'onde
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fréquence ——= |
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Figure II-1 :

Schéma bloc typique d’'une chaine de réception-éoniske charge utile de

satellite a service fixe

En effet, ceux-ci comportent généralement lestfons fondamentales suivantes :

= Une pré-amplification faible bruit,

Une ou plusieurs conversions de fréquence,
= Un démultiplexage des canaux,

= Une amplification de puissance,

Un multiplexage des canaux.

L’étude que nous avons réalisée a donc porté sufiltees d’entrée de multiplexeur

(IMUX). Actuellement, ces filtres sont volumiquespnstitués de cavités métalliques pour

répondre aux spécifications électriques séveresaddées (Figure 11-2).
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Figure II-2 :  Filtres volumiques d'IMUX

Cependant dans le cas des communications, ils iiefgedeux inconvénients majeurs : le

poids et 'encombrement. En effet, ils représendegpeu pres 10 % de la masse du répéteur.

Une solution possible pour pallier a ces désagr&nerst de remplacer les filtres
volumiques par des filtres planaires. Toutefoisitilisation de métallisations classiques
conduit a des pertes d’insertion trop €levéescBatre, ces pertes peuvent étre minimisées en
employant des matériaux supraconducteurs. En &fstjpraconductivité découverte en 1911
est caractérisée par I'absence de résistanceigleck continue » lorsque le supraconducteur
est refroidi en dessous de sa température critigege premiers supraconducteurs avaient des
températures de fonctionnement trés basses compigee 23 K et 35 K. Depuis 1987,
d'autres supraconducteurs avec des températutigsiesi (T) plus élevées ont été découverts
par exemple I'YBaCuO ¢I= 88 K) et le TIBaCaCuO ¢I= 127 K). Ces Supraconducteurs a
Hautes Températures Critiques (SHTC) permettenitiskr des systemes de refroidissement

par azote liquide moins onéreux que le refroidissgrpar hélium liquide.

L’utilisation de matériaux supraconducteurs devdaihc donner lieu a une réduction du
poids et de I'encombrement de tels dispositifs Iig@iees, malgré [I'utilisation d'un
cryogénérateur, d’'un régulateur de température ¢dvut le packaging nécessaire au maintient
de la température du supraconducteur. En effelbjlan effectué sur un IMUX possédant une
soixantaine de filtres en bande C, permet de com@uun gain de 27 % sur le poids et de
50 % sur le volume. De plus, une telle solutiomperde conserver voire méme améliorer les

tres bonnes performances obtenues avec les fitbtamiques.
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11.2. LES MATERIAUX SUPRACONDUCTEURS
[1.2.1. Les propriétés des matériaux supraconducteurs

Il existe plus d’'une centaine de matériaux suprdaoteurs répertoriés avec des
températures de transition différentes. CependdmBa,CuO7.x (YBaCuO) et le
TI,Ba,CaCyOx (TBCCO, T = 100 K) sont les matériaux les plus populairedestplus
vendus pour fabriqguer des circuits électroniqguesroondes. Ce sont des matériaux
céramiques de structure cristalline pérovskite sebdiYtterbium ou de Thallium. Ils sont

utilisés sous forme de couches minces épitaxigedesusubstrats monocristallins.

Dans le cadre de ce projet, 'YBaCuO qui possedé K, une résistance de surface 200 fois
plus faible que celle du cuivre a 4 GHz a été retehsera approvisionné par la société
allemande THEVA.

La tenue en puissance des films minces supracoautscHTC limite leur utilisation. En
effet, la densité de courant peut devenir élevéeless arétes ou les coins des rubans
métalliques utilisés pour former le dispositif nionde. Ceci conduit a accroitre les effets
non linéaires et dégradent le facteur de qualiérésonateurs. Dans le cas de filtres d'IMUX,

ce n'est pas un probléme car les puissances miges sont tres faibles.

[1.2.2. La modélisation des matériaux supraconducteurs

Pour concevoir et optimiser des filtres microondagpraconducteurs, il est
nécessaire de disposer d'un outil de simulatiorfopmant qui rende compte autant que
possible des performances du dispositif final.dgidiel électromagnétique 2,5 D Momentum
développé par Agilent a été choisi pour simuler desuits. Les propriétés précises des
matériaux supraconducteurs seront introduites patedimédiaire d’'une impédance de
surface.

Plusieurs théories ont été développées par lesigirys pour tenter d’expliquer le
comportement des supraconducteurs a basses ettes ampératures critiques, et ainsi
déterminer leurs impédances de surface. Les tradauikése [54] décrivent succinctement les
modélisations possibles. Pour analyser les fidrésmse de supraconducteurs HTC, le modele
des professeurs O.G. et I.B. Vendik a été choisr pdus de simplicité d’'une part, et car il

représente une bonne approximation [55].

L'impédance de surface se décompose en une ré&sstinsurface fet une réactance de
surface X% (Equation 1I-1).

Chapitre Il 66



Réglage et tests de filtres planaires supraconduste

Zs=Rs+ j.XS (“_1)
La partie réelle et la partie imaginaire dg gour une température de fonctionnement T
inférieure a la température critique $ont données respectivement a l'aide des équaltiéh

et I1-3.

2 4 (11-2)
R(t) = (W) BTn(t)2 : ()
I+ [wlh o, A M]° e
2 11-3
Xs(t) = wll, #e(t) ()
, T (11-4)
Avec : t= (T_c)
o) =0, QI +all-t") (1-5)
A 0 2 B , (11-6)
[ (%L(t)} =1t
A, (0) = 01310 (&0 (1-7)

Ou:
e : épaisseur du film supraconducteur

AL (0) : longueur de pénétration de London a 0 K

on (1) : conductivité normal a la température critique
a : conductivité a 0 K

w : pulsation

Mo : perméabilité du vide.

Ou y est un paramétre empirique dépendant de la qudlitBim, compris entre 1,5 et 2,5.
Plus la qualité du film est bonne, plus la longuéepénétration de London est faible et plus
y est éleve.
Dans la suite de I'étude, I'impédance de surfaceptexe suivante sera intégrée dans le
logiciel de simulation (films THEVA) :

Zs=(0,095+ 7,290 )) ©2 (11-8)
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Avec : T. = 89 K:on (1) =0, (0) =a = 2,67.16 SIm; T = 77 K (Azote liquide) ;

e =600 nm; f=4 GHz.

Cette valeur ne permet pas de tenir compte dedinéarités provoquées par la puissance
microonde incidente. Comme la densité de couransidérée est inférieure a sa valeur
critique dans le cas des filtres IMUX, ces effegsiyent étre négligés. De plus, nous faisons

I'hypothese que I'impédance de surface reste cotestur la bande d’analyse.

[1.2.3. Les substrats utilisés

Les substrats doivent étre compatibles avec leshmsuminces supraconductrices.
En effet, le paramétre de maille du supracondudateitrétre proche de celui du substrat pour
pouvoir croitre efficacement sur ce dernier. Leaps&tre de maille de I'YBaCuO utilisé est
de 0,3821 nm.

De plus, le substrat doit étre monocristallin, défgrence isotrope pour permettre de
limiter les défauts lors de la croissance du suprdacteur. Une couche tampon entre les
deux interfaces est parfois nécessaire pour lingtegactivité entre les deux matériaux lors

du processus de fabrication.

Lors de l'utilisation des circuits a la températargogénique, la différence de température

(soit environ 220 K) provoque la contraction degériaux. Il faut donc que le substrat ait un

coefficient de dilatation thermique (ou de conti@Tt (= Al avecAl la variation de
|oAT

longueur de la piecé\T la variation de température etla longueur initiale du matériau)

similaire & celui de la couche mince supracondeet(égal & 12.10K™* pour I'YBaCuO).

Cet accord empéche la déformation ou la cassusegiaconducteur.

Ensuite, afin d’obtenir le meilleur facteur de diéapour les filtres supraconducteurs, les
pertes diélectriques du substrat doivent étre lies faibles possibles. Les tangentes de pertes

des substrats employés sont généralement infési@ut& a T = 77 K et f = 10 GHz.

Finalement, il est préférable d’utiliser des sudtstia fortes permittivités pour diminuer la
taille des filtres. Néanmoins, les petites dimemsides circuits augmentent la possibilité de
saturation en puissance. Il faut donc choisir lestat le mieux adapté pour une application

donnée.

Bien évidemment, le colt des wafers, la disponéililu produit, la précision des
épaisseurs et des propriétés physiques sont deerie importants a prendre en compte lors

du choix du substrat.
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Les substrats correspondant a ces critéres et canatiss sont le lantanate d’aluminium
(LaAlO3), l'oxyde de magnesium (MgO) et le saphir {&d). Leurs propriétés sont

répertoriées dans le tableau II-1.

Tableau II-1 : Propriétés des substrats utilisés fdépo6t de films minces de
supraconducteurs HTC

LaAIO; MgO Al,O3 (saphir)
Structure cristalline Rhomboédrique Cubique Rhordbgée
Paramétre de maille 0.3793 0.4231 0.348
(hm)
Réaction chimique Non Non Oui
avec I'YBaCuO
Couche tampon Possible Possible Obligatoire
Coefficient de
dilatation thermique 10 12,6 7
en 10°/ K
Isotrope Oui Oui Non : anisotrope
Permittivité g, 23,6 9,6 9,3 - 11,6 (anisotrope)
ans 7,6.10° 6,2.10° 3,8.10°
a77KetalOGHz| a77Ketal0GHz| a80Ketal0GHz

Dans le cadre de notre projet, le substrat de Laééble le mieux adapté pour réduire

les dimensions de la structure.

[1.2.4. Les techniques de dépbt et de gravure

Le matériau supraconducteur YBaCuO fourni par THE\fossede les
caractéristiques suivantes : une résistance dacguififérieure a 500ua 77 K et a 10 GHz,
une température critique de 88 K et une densitéodeant critique égale & 3%8/cm?. Les
films de 600 nm d’épaisseur sont déposés sur les féees polies d’'un substrat de LaAIO
(wafer généralement de diamétre 2 pouces) par éathgpo thermique. Cette technique de
dépobt est adaptée pour les grandes surfaces digasuba croissance du film est lente ce qui

permet d’obtenir un bon état de surface.

Afin d’obtenir une précision de l'ordre du microm&tla société THEVA réalise les
circuits par gravure ionique. Cette méthode coasasbombarder le métal avec des especes
ioniques qui retirent les molécules d’YBaCuO. Le&gision atteinte est de l'ordre du
micromeétre. Enfin, des couches d’or sont déposeefes lignes qui accueillent les contacts
électriques extérieurs nécessaires a la mesureralut dinal. L'épaisseur de cette derniere

métallisation est de 200 nm.
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[1.2.5. Les systemes de refroidissement

Les systemes qui permettent de refroidir les dscud base de matériaux

supraconducteurs sont de deux types : les cryastégs cryogénérateurs [56].

Dans les cryostats, de I'azote ou de I'hélium lilguiest envoyé dans une enceinte par
l'intermédiaire d’'une pompe. Ce systeme consomnaaitxup car le circuit du fluide est en
cycle ouvert. De plus, il est généralement volumineCes inconvénients empéchent une
exploitation spatiale. Par contre, vu que son jpmest simple, le cryostat est facile a utiliser
dans les laboratoires de recherche et il perméteiidre de tres faibles températures.

Les cryogénérateurs ont I'avantage d’étre des syesefermés. Le liquide réfrigérant
circule en boucle dans une enceinte maintenue\gdaslls peuvent étre utilisés de maniére
totalement autonome dans I'espace ou pour descafiphs terrestres. Actuellement, leur

fiabilité a long terme freine I'exploitation de gdissitifs supraconducteurs.
[1.3. LES RESULTATS OBTENUS PARJEAN-FRANCOIS SEAUX
[1.3.1. Cahier des charges du filtre IMUX

L’objectif des précédents travaux de recherche.Be SEAUX était de concevoir
un filtre de démultiplexeur d’entrée en technolggenaire supraconductrice a 4,46875 GHz,
pour démontrer I'intérét de cette technologie papport aux technologies classiques
actuellement utilisées en terme de poids, d’encembnt et de performances électriques
[53]. Ce filtre correspond a I'’élément dont la fuéqce centrale {§) est la plus élevée parmi

les douze constituant le démultiplexeur.

Son étude théorique et expérimentale est déveloggeés cette partie pour comprendre le

contexte et I'intérét des travaux de recherche meaés ce chapitre.

Les spécifications génériques du filtre de frégedncsont reportées dans le tableau II-2.
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Tableau II-2 : Spécifications génériques du fitteecanal de fréquence centrale f

Parameétres Spécifications souhaitées
Fréquence centrale;fj 4468,75 MHz
Bande passante d’'un canal 64 MHz (1,4%)
< 4429,725 MHz -34 dB
Sélectivité du canal 4434,325 MHz -10dB
4503,175 MHz -10 dB
> 4507,775 MHz -34 dB
4440,625 a 4443,4375 MHz 0,45 dBpp
_ ) 4443,4375 a 4446,25 MHz 0,25 dBpp
Platitude du gain 4446,25 & 4491,25 MHz 0,20 dBpp
4491,25 a 4494,0625 MHz 0,25 dBpp
4494,0625 a 4496,875 MHz 0,45 dBpp
4440,625 a 4443,75 MHz 19 ns
4443,75 a 4450 MHz 7ns
4450 a 4456.25 MHz 15ns
Variation du temps de groupe du canpl 4456,25 a 4481,25 MHz 1ns
4481,25 a 4487,5 MHz 1,5ns
4487,5 a 4493,75 MHz 7ns
4493,75 a 4496,875 MHz 19 ns
coefficient de réflexion dans la bande <-21dB
passante

J.F. SEAUX a montré qu'il est possible, a I'aiderdfiltre 8 pbles auto-corrigé d’obtenir

des performances proches du gabarit souhaité €fidna).

1
+

entrée

- +

sortie
+

3
f :
o o
3] &)

Figure II-3 : Diagramme du filtre quasi-elliptique auto-corrigéditipbles

En effet, les réponses frequentielles en transomsat en réflexion, la platitude du gain et
la variation du temps de propagation de groupeiltte fdéal présentées respectivement sur

les figures II-4 & 11-6 respectent les différentiséres.
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100 T T T T

Group Delay (ns) —
gabarit —_—

90 1
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4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49 4.5
Figure II-6 : Niveau de la variation du temps de propagationrdae
[1.3.2. Topologie de filtre retenue et mesures expérimeesal

Le filtre quasi-elliptique retenu est constitué&lgsonateurs en croix ouvertes afin
d’obtenir une structure compacte (Figure 11-7). patch métallique a été introduit entre les

résonateurs 1, 2, 7 et 8 pour supprimer certainplages parasites trop importants [57] et
ainsi satisfaire le gabarit.

1 8
& 7
3 6
4 3

Figure II-7 : Filtre 8 pbles quasi-elliptique
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Une synthése électromagnétique globale des stasctie filtrage a permis de déterminer
les dimensions du filtre (Annexe). Le logiciel Montiem d’Agilent a été utilisé pour la
simulation des réponses fréquentielles et le legiPresto, développé par I'INRIA (Institut
Nationale de Recherche en Informatique et en Autiojna) en collaboration avec le CNES et
XLIM, a permis I'optimisation des dimensions géoritggtes du filtre & I'aide de la méthode

basée sur I'identification des matrices de coupdd§8].

Les réponses simulées des parameétres S en traismaesen réflexion (Figure 11-8) ainsi
gue le temps de propagation de groupe (TPG) (Figu®@ montrent que le gabarit est

respecte.
0

10— 3811 (dB)
— 821 (dB)

20— gabarit

B0——=——=<

_A0—

50—

-60 | 1 | I |

438 440 442 444 446 448 450 452 454
fréequence (GHz)

Figure II-8 : Réponses simulées en transmission et en réflexidittie huit poles

1.2E-7

— TPG (s)

8.0E-8—
6.0E-8—

4.0E-8— ﬂm

2.0E-8 | | | | | | |
443 444 445 446 447 4.48 449 450 4.51
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Figure 11-9 : Temps de propagation de groupe simulé du filtré pdlies
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Afin de confirmer cette étude théorique, un fileeété fabriqué a partir d’'un substrat de
LaAlO; d’épaisseur moyenne 520 um. Le filtre est inté&nés un boitier en Kovar doré. La
hauteur entre le substrat et le capot supériewliddage est d’environ 5650 um. Les lignes
d’excitation du filtre (figure 1I-10) sont connee® a deux connecteurs SMA, reliés

eux-mémes a un analyseur de réseaux vectoriel.

B

Iy P

Lignes d”excitation

Figure 11-10 : Filtre 8 pdles version 3 dans son boitier de mesarovar

Il est important de préciser que les mesures obtepuat été obtenues sans aucun réglage du
filtre. Les résultats expérimentaux obtenus samsirawéglage (Figure lI-11) présentent un

décalage fréquentiel de 17 MHz de la fréquenceralensoit 0,38 %. La bande passante est
identique a celle spécifiée. Le coefficient deex¥itbn dans la bande passante de I'ordre de

-8 dB est trop éleveé par rapport aux spécificatdunsahier des charges.
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Figure lI-11 : Réponses expérimentales du filtre supraconductdd68,75 MHz

Ces premiéres mesures, réalisées en plongeahtdadfins un bain d’azote liquide et en
réalisant un balayage du boitier a I'hélium gazeunt,permis de valider les méthodes de

synthese et de conception.
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[Il. DUPLICATION DE FILTRES MICRORUBAN SUPRACONDUCTEURS E T

AJUSTEMENT DES REPONSES EN FREQUENCE

I11.1. OBJECTIFS

En tenant compte des résultats exposés, notre atwdepour objectif d'une part de
dupliguer le filtres d'IMUX a d’autres fréquencexftéquences imposées par I'industriel), et
d’autre part de satisfaire les spécifications sg&vatu gabarit demandé. Dans le cadre de ce
projet, un nouveau cahier des charges a été @ablihales Alenia Space (Tableau 11-3). De
plus, la nouvelle optimisation et les mesures duiv@effectuer si possible sans réglage
extérieur pour ne pas introduire de pertes suppiémires et faciliter une éventuelle

fabrication.

Les dimensions mécaniques du filtre, du boitierbirdage et la position des lignes
d’excitation des filtres pour les 3 fréquences deaéas sont identiques et présentées sur la

figure 11-12.

1208

L. Ba7

21. 16

¥

Figure 1I-12 : Dimensions des filtres supraconducteurs et posittlas lignes d’excitation

L’épaisseur du substrat doit étre de 50080 um et la position du capot comprise entre
59 mm a 6 mm au-dessus du substrat. L'incertisudecette cote est liée a I'épaisseur de la

colle.
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Tableau II-3 : Nouvelles spécifications du filtré\ilUX

Parameétres Spécifications souhaitées
f, =3781,25 MHz
Fréquence centrale f, = 3843,75 MHz
f10=4468,75 MHz
Bande passante d’'un canal 56,25 MHz
Sélectivité d’'un canal a partir du boyd 6,3 MHz -10 dB
du canal 10,9 MHz et plus -34 dB
. . i 25,3125 a 28,125 MHz 0,45 dBpp
Platitude de gain a |Ioart|r du centre du 225 4 25,3125 MHz 0,25 dBpp
cana 19,6875 a 22,5 MHz 0,20 dBpp
25,3125 a 28,125 MHz
Pente de gain a partir du centre duy 22,5 a 25,3125 MHz TBD
canal 19,6875 a 22,5 MHz
< 19,6875 MHz
25,0 a 28,125 MHz 19 ns
Variation du temps de groupe d'ur 18,75 a 25,0 MHz 7ns
canal a partir du centre du canal 12,5 a 18,75 MHz 1,5ns
<12,5 MHz 1ns
25,0 a 28,125 MHz
Pente du temps de groupe d'un canal & 18,75 a 25,0 MHz TBD
partir du centre du canal 12,52 18,75 MHz
<12,5 MHz
25,0 a 28,125 MHz
Stabilité du temps de groupe d’'un 18,75 & 25,0 MHz TBD
canal a partir du centre du canal 12,5t0 18,75 MHz
< 12,5 MHz
Stabilité des pertes TBD
Produits d’intermodulation ¥ 28 dBm
Spurious dans la bande <73 dBc
Niveau de rggiégltéjans la bands <21dB
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Face aux résultats précédents, la priorité podétaonstration de duplication, est d’ajuster
la fréquence centrale des filtres (Figure II-11a &olution pour régler ces filtres apres
fabrication est généralement d’utiliser des vigé@tgages insérées dans le boitier (chapitre 1).
Cependant, cette opération limite les possibild&sdustrialisation car d’'une part, elle est
colteuse en temps et d’autre part, elle augmentagd® significative les pertes d’'insertion
du filtre. Dans I'objectif de réaliser les filtreans réglage, les principales causes de I'écart en
fréequence sont étudiées et une nouvelle méthodestéanent des fréquences centrales des

filtres microruban supraconducteurs sans vis degégest proposée.

Ensuite, il est nécessaire de déterminer les catisdsaut niveau de réflexion dans la
bande passante obtenu expérimentalement (Figure).llbe plus, les méthodes actuelles de
mesures de filtres supraconducteurs ne donnentgmsésultats précis et reproductibles aux
trés basses températures (77 K). De nouvelles meéshae mesure devront donc étre

envisagées.

[11.2. DUPLICATION DU FILTRE A DEUX AUTRES FREQUENCES : PREMIERE

REALISATION
Dans un premier temps, nous avons choisi de tradeidécalage fréquentiel observé
lors du dernier test par une variation de la pdivité du substrat.

[11.2.1. Méthode d’ajustement fréquentiel par variation denmittivité

Le premier objectif est donc de réaliser des flterois fréquences différentes :
v f;=3781,25 MHZz (filtre {)
v f,=3843,75 MHz (filtre §)
v f1,=4468,75 MHz (filtre f,)

Rappelons que la largeur de la bande passanteracélifée et vaut 56,25 MHz au lieu de
64 MHz.

Les trois filtres de fréquences centraleff et f;, seront réalisés par la société THEVA sur
deux wafers de LaAl©d'épaisseur estimée a 502 um. La topologie in¢lleupatch carré
entre les résonateurs 1, 2, 7 et 8 est inchangée que la méthode d’optimisation. Afin de
réaliser un ajustement fréquentiel, les filtrestff;, ont été simulés en donnant une valeur a la
permittivité relative du substrat respectivement 285 et 23,45. Les modélisation ainsi

réalisées avec un maillage de 30 cellules par lemgd’'onde (cells/wavelength notée c/w),
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conduisent a des variations de fréquences centredpectivement de 8 MHz et de 14 MHz

par rapport a une permittivité de 23,6.

Pour évaluer I'influence du maillage et la repradilité des paramétres du substrat, trois

filtres de fréquence,fprésents sur 2 substrats différents ont été meapi@s finement

(40 cells/wavelength) en conservant une permiéidi 23,6.
Ces informations sont répertoriées dans le talledu

Tableau II-4 : Résumé des paramétres de simulation

Filtres Hauteur Permittivité| Maillage Bande
substrat passante
f1 502 um 23,5 30c/w | 56,25 MHz
f, 502 um 23,6 40 c/w | 56,25 MHz
f1o 502 um 23,45 30c/w | 56,25 MHz

[11.2.2. Méthode de mesures expérimentales

Le boitier dans lequel est inclus le filtre suprahacteur est réalisé en Kovar
(Figure 11-10). Les acces au filtre sont réalisés gontact, avec des sabots taillés dans I'ame

des connecteurs SMA (Figure 1I-13).

Sabot de contact

YBaCuO

Connecteur
SMA

Figure 11-13 : Vue en coupe du filtre connecté et du boitier deure

Lors de I'étude précédente, I'utilisation de cqdleur fixer le filtre sur le fond du boitier et
ainsi améliorer les contacts, a provoqué des fssdans le circuit lors de la descente a froid.
En effet, le coefficient de dilatation thermique Kovar (4,8.1F /K) est différent de celui du

supraconducteur et du substrat. Dans cette nourddlésation, le filtre a été fixé par deux
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sabots de connecteurs SMA supplémentaires, placésm® du filtre par rapport aux lignes
d’excitation. Le filtre reste ainsi plagué contee fond du boitier tout en laissant un jeu

meécanique.

Les boitiers de mesures sont ensuite placés dansnaeinte a vide (concept développé

par M. Maignan : ingénieur responsable du projehales Alenia Space) (Figure 11-14).

Vers la pompe a vide Sonde en température

_‘\\\ Accés 1,2 E

Enceinte
N, s
|
=
Cables”
connecteurs SMA

Figure 11-14 : Schéma de la disposition du filtre et photo ded&nte a vide

Ce systeme permet d’avoir au niveau du filtre wmepérature uniforme de 77 K et d’éviter la
présence d’azote ou la condensation d’autres géintérieur du boitier. Une sonde de
température (Pt 100) atteignant une précisionatellé du degré jusqu’a 73 K a été installée
dans I'enceinte pour connaitre la température des mesures. Le calibrage du systeme de
mesure de température consiste a compenser letangss introduites par les céables reliant la
sonde au multimetre. Une mesure réalisée en plohdaasonde directement dans l'azote

liquide permet d’effectuer une vérification.

L’étalonnage de I'analyseur de réseaux vectorier@misé a température ambiante dans
les difféerentes bandes autour des fréquences tmntrha mesure du coefficient de
transmission |§| d’'un céable a froid montre un gain constant dedfe de 0,3 dB sur la bande
de fréquence par rapport au niveau de référenempérature ambiante. Ce décalage est pris

ensuite en compte lors des résultats finaux.
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[11.2.3. Résultats expérimentaux

Il est possible de placer 5 filtres sur un wafesrd.de la réalisation, deux run ont
éte effectués par la société THEVA (run 1 et runc2y lors du premier run (run 1), seuls

deux filtres ont été correctement gravés. LeseBltdisponibles des trois wafers ont donc été

testés.

Réglage et tests de filtres planaires supraconduste

Les résultats expérimentaux sont répertoriés datableau II-5.

Tableau II-5 : Fréquences centrales mesurées aladss fréquentiels des 3 filtres

. N° | Permittivité Pecala'ge.
Fréquence | Run Wafer | modifiée fo (GHz) | fréequentiel : Af/f0 en %
Af (MHz)
f1 1 1 23,5 3,814 32 0,84
f1 2 3 23,5 3,815 34 0,89
f1 2 3 23,5 3,816 35 0,92
f1 2 3 23,5 3,821 39,5 1,04
f, 2 3 Non 3,854 11 0,29
f, 2 2 Non 3,857 14 0,36
f, 2 2 Non 3,859 15 0,39
f1o 2 2 23,45 4,505 36 0,80
f12 2 2 23,45 4,503 34 0,76
f1o 2 3 23,45 4,499 30 0,67

Seuls les filtres de fréquenceprésentent des réponses en transmission et exioéf]

correctes. Les réponses du filteedu run 2 déposé sur le wafer 3 sont présentéesasur

figure 11-15.
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3,75 3,8 3,85 11 MHz 3,9 3,95
0 _______n__ S S e S RS e 1) . \ . ] . L'—-'J. A U IRl Bl A e e

Fréquence (GHz)

-10
20 4

-30

S| (dB)

40 |
-50

-60

-70 -

——|S11| mesure |S11| theorique — |821| théorique
—|521| mesuré — — Gabarit |S21|

Figure II-15 : Réponses expérimentales du filtre supraconduct8843,75 MHz

Les réponses du filtre présentent un décalage dbiHZ vers le haut par rapport au
gabarit ce qui correspond une variation relativ® @9 %. L'isolation en dehors de la bande
est de -29 dB du coté des fréquences basses 8bdiB-du coté des fréequences hautes. La
largeur de la bande passante est respectée nmeoeflecient de réflexion dans la bande est

toujours faible : -8 dB.

I11.2.4. Conclusions

Cette réalisation a permis de confirmer la podgibde dupliquer le filtre b aux
autres fréguencesgét f.

bY

Cependant, il reste toujours a corriger les vamegi en fréquence. Les filtres aux
fréquencesifet fi, ont donnés de mauvais résultats, sirement liésallage trop lache
utilisé lors des simulations électromagnétiques.plkes, la modification de la valeur de la
permittivité du substrat n’a pas permis de réalisgustement en fréquence escompté. Il faut
donc trouver une autre solution pour obtenir dellmes résultats et essayer de respecter

rigoureusement le gabarit imposé sans réglageiexté&upplémentaire.

La dispersion des valeurs des fréquences centthtesues lors des différents runs sur les
multiples wafers varie entre 0,18 %)(&t 0,11 % (). Les écarts de fréquences trouvés pour
un méme filtre réalisé sur un méme wafer sont cargatre 0,15 % (J et 0,04 % (f,). Ces

variations sont tres certainement liées a des pzarasmnon contrdlables. Par contre, ces
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premiers résultats doivent pouvoir nous permetidedtifier les grandeurs responsables des

décalages fréquentiels.
[11.3. PARAMETRES RESPONSABLES DES DECALAGES FREQUENTIELS

Certains parametres comme la précision de la geavomique du filtre ou les
incertitudes des dimensions du blindage introddides erreurs non controlables. Par contre,
d’autres parametres physiques comme la contradtionsupraconducteur a 77 K ou
I'épaisseur du substrat peuvent étre pris en comptaiveau de la conception pour réduire
ces décalages fréquentiels. L'objectif est donc dé¢erminer précisément ces facteurs

responsables du décalage en fréquence afin d’'ajaestééquences centrales des filtres.

[11.3.1. Variation de la permittivité du substrat

La valeur de la permittivité du substrat dépengaemetres physiques tels que la
pression et la température, mais aussi de la powécide mesure des procédés de
caractérisation. La précision donnée est généralendérieure a 1 %. S’il existe
effectivement une tolérance de 1 % sur la mesurpedmittivité, alors elle provoque des
décalages fréquentiels pouvant étre supérieurs MH& Cependant, comme le substrat est
un matériau isotrope, la valeur de la permittivett la méme pour tous les wafers. Nous
pouvons donc introduire, dans un premier tempss tssimulations, la valeur indiquée par
le manufacturier TEVA, soit 23,6. Des correctiormupont étre apportées par la suite, si

nécessaires.

[11.3.2. Variation de la hauteur entre le capot supérieur dhlindage et le substrat

Pour évaluer la modification des réponses fréqabesi liée a la tolérance de
fabrication du boitier, et donc de la hauteur elgreapot supérieur du blindage et le substrat,
des simulations des filtres IMUX ont été faites @des hauteurs de capot de 5653 pm (cote
initiale de la simulation) et de 3500 um (cote expéntale due a une erreur) (Figure 1I-16).
Cette différence importante provoque une modifwcatie la largeur de la bande passante et
de la réjection en dehors de la bande et une i@ride la frequence centrale du filtre de 3

MHz vers le haut.
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Fréquence en GHz

-10 +
20 |

30 4

|S] en dB

40 +

50

60 1
— |511| h=5653 pm — |$21| h=5653 pm — Gabarit [$21| — |$11| h=3500 pm — |$21] h= 3500 pm

Figure 1I-16 : Réponses fréquentielles simulées du filtrpdur des hauteurs de capot de
3500 pm et 5653 pm

Comme l'imprécision des dimensions du boitier esg tnférieure a cette valeur, la variation

de la hauteur du capot n’a qu’une tres faible eflce sur le décalage en fréquence.

[11.3.3. Influence du maillage lors de la simulation

Les décalages fréquentiels entre les réponses éessdu filtre £ et celles simulées
avec un maillage de 40 cells/wavelenght (c/w) gdu faibles que dans le cas des filtrestf
f1o maillés avec 30 cells/wavelenght (Tableau II-5finAle comprendre cette différence, le
filtre f, a été simulé avec deux maillages différents :t30ec/w (figure 1I-17). Dans ce cas,
il existe un décalage de 31 MHz et une dégradatesréponses fréquentielles, notamment en
réflexion. Cette observation explique les grandsatiges fréquentiels observés sur les autres

filtres f;, et f» (autour de 35 MHz) maillés avec 30 c/w.
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|811] maillage 40 ciw

Figure 11-17 : Comparaison entre les réponses du fiirgimulées avec un maillage de 30
et 40 cellules par longueur d’onde (c/w)

Pour déterminer le maillage optimum, une simpleixcrmuverte a été simulée pour

différents maillages : 20, 30, 40 c/w, ...70 c/w saaeher I'option « transmission line

mesh » du logiciel (Figure 11-18).

[S21]

v 2 0 /W
w3 0 0/
w4 0 /%
S0c/w
60c/w
T0c/w

e 8 0 /W

| 1 S ]
380 385 390

Fréquence (GHz)

T
3.75

LS e LT e L
380 385

Fréquence (GHz)

375 390

T

Figure 1I-18 : Simulations d’'un résonateur en croix en fonctiommhillage (20 a 70 c/w)

Il y a convergence des résultats a partir de 40 tavcomplexité du dessin du filtre,

constitué de multiples croix, demande donc un @agéld’au moins 40 c/w.
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Dans notre cas, il est donc important de changerdidage et d’augmenter le nombre de
cellules par longueur d’onde. A priori, 40 cellufes longueur d’ondest un bon compromis

entre les résultats et le temps de calcul.

[11.3.4. Influence de la variation de Ilimpédance de surfacelu film

supraconducteur

L’'impédance de surface d’'un supraconducteyrcalculée a partir de la formule

des professeurs Vendik [55] dépend des paramatiesnss (formules 11-2 et 11-3) :

v' Epaisseur du film : e
v" Longueur de pénétration de London a 0X(0)
v' Température critique :cT
v' Fréquence de travail : f
v' Température de travail : T.
Il existe des imprécisions sur les valeurs de d#grentes grandeurs et donc sur la
résistance de surface & la réactance X
Tout d’abord, Ret X ne sont pas sensibles a des variations de fréqunne centaine
de MHz. Elles seront donc considérées constantdesbandes d’analyses.
Pour mieux observer I'impact de faibles variatiates e,A, (0), Tc et T sur les valeurs
'impédance de surface du film supraconducteurosicdsur la réponse du filtre de fréquence
fi2, de nouvelles valeurs de Ret de X ont été calculées autour des valeurs utilisées ksn

simulations (cas 1 et 3 du tableau II-6).

Tableau 11-6 : Calcul des variations ded® de X et en fonction d&_(0), T, Tete a la
fréquence centralgf

Cas | f(GHz)| A.(0) (nm) | e (nm)| Tc(K) | T (K) | Rs(mQ) | Xs(m)
1 4,468 160 595 87 77,6 0,159 9,53
2 4,468 150 600 88 77 0,095 7,29
3 4,468 140 605 88 77 0,071p 6,3
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Figure 11-19 : Réponses en fréquence du filtyedn fonction d’une variation de son
impédance de surface

Les variations de Ret X affectent uniquement la fréquence centrale avecéeart
maximum de 2 MHz entre les deux cas extrémes (Ei¢itt9). Ces écarts sur les valeurs
d’'impédance de surface du film supraconducteuremebent donc pas étre responsables des
variations relevées lors des mesures. L'impédahoesie peut étre donc conservée pour une

prochaine réalisation.

111.3.5. Variation de la hauteur du substrat

La conception et I'optimisation des filtres ont @éalisées pour une hauteur de
substrat de 502 um. Or, I'épaisseur des substuamtdesquels sont déposés les filtres peut
varier dex 4 um d’apres le fournisseur. Les mesures des smas des substrats de la

derniere réalisation en fonction de la position $er substrat sont présentées sur la

figure 11-20.
M1 M2 M3 M4 M5
bl >
o (ma M1 Qv Qv2]
N°3 504505506 505 505 um D

Water 2 Wafer 3

Figure 11-20 : Epaisseurs des substrats des wafers 2 et 3 fqaniBHEVA
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Une variation de 5 um de I'épaisseur peut causedéagalage en fréquence de 3 MHz
d'aprés des résultats simulés. Les réponses frégliem des filtres supraconducteurs a
bandes étroites dépendent beaucoup de l'uniforehiél’épaisseur du substrat [25]. La
variation d’épaisseur du substrat est donc un diacteportant a considérer lors de la

simulation et lors de la fabrication d’'un filtre.

[11.3.6. Influence de la contraction des matériaux supracamdeurs a

température cryogénique

Le passage de la température ambiante (293 K)edrlpérature de fonctionnement
cryogénique (77 K) du dispositif a tester généredatraction du boitier (Kovar), du substrat
(LaAlO3), du filtre (YBaCuO) ainsi que du systeme de megquongé dans I'azote liquide.

Rappelons les coefficients de contraction des naabéutilisés :

Oybacuo— 12.106/K (“-9)
ALapnloz = 10.106/ K (“-10)
aKovar: 4,8166/ K (“'11)

Le boitier se contracte entre 2 a 3 fois moins lgusubstrat et le supraconducteur. En
effet, ces deux derniers ont un coefficient quasnilaire. Les effets sont donc
majoritairement dus a la contraction du substraiuesupraconducteur. Si nous considérons la
longueur du filtre soit 21,16 mm, ces contractigmevoqueraient une diminution de cette
longueur d’environ 55 um. Ce qui implique donc uécalage fréquentiel vers le haut
systématique puisque la baisse de la températudeitrées dimensions des lignes

supraconductrices.

Afin de vérifier cette hypothése, le filtre dptimisé avec un maillage de 40 cellules par
longueur d’'onde a été rétro-simulé en tenant congdela contraction du matériau
supraconducteur. Pour cela, les dimensions duitiocu été diminuées en appliquant le
facteur 99,7408 % (coefficient de contraction del@2/ K) sans changer les dimensions du
blindage. Si nous comparons alors les réponsesiltie & la fréquence,fobtenues en
simulation et expérimentalement (Figure II-21), décalage entre les deux fréquences

centrales n’est plus que de 1 MHz.
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3,85 3,9 3,95

Fréquence (GHz)

|S] (dB)

|$11| supraconducteur contracté —|821| supraconducteur contracté
—|811| mesurée |521| mesuré

Figure II-21 : Comparaison entre les réponses simulées du filtreefc le
supraconducteur contracté et les réponses expédhasmu filtre §

Nous avons simulé de la méme maniére le filtpedé J.F. Seaux avec un maillage de
40 cells/wavelength et le supraconducteur contraee réponses simulées et expérimentales
(Figure 11-22) convergent avec un décalage en #age de 3 MHz. Les bandes passantes
sont similaires. Le décalage de 3 MHz peut s’exgigpar l'incertitude de I'épaisseur du

substrat et la précision de gravure.

4,37 4,42 4,47 4,52 4,57
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— |821| mesure |S11]| supraconducteur contracte

— |821| supraconducteur contracté

Figure [I-22 : Comparaison entre les réponses simulées aveclacsunglucteur contracté
et les réponses expérimentales du filipede J.F. Seaux
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Finalement, il est donc nécessaire de prendre mpteola contraction du supraconducteur

lors des simulations avant de lancer une réalisatio

[11.3.7. Incertitude de gravure du filtre supraconducteur

Le filtre construit n'a pas les mémes dimensions gelles du masque fourni au
fabricant. Il existe toujours une imprécision pbfside+ 1-2 um liée a la technique de
gravure ionique. Cette imprécision peut occasiowmiesrdécalages en fréequence de 2 MHz et

une dégradation des réponses fréquentielles. @engaire physique n’est pas contrélable.
[11.3.8. Conclusions
Pour obtenir des filtres proches du gabarit frétjekdésiré, il faut tenir compte de
plusieurs parametres. Certains sont controlabld®atres non.

La hauteur entre le capot supérieur et le subssatun parametre peu influant sur les
réponses fréquentielles du filtre. Nous n’en tiemdrdonc pas compte dans les conceptions a
venir.

Ensuite, malgré une trés bonne précision de laugeavonique, ce parametre reste

incontrélable et occasionne des variations en fage.

Le maillage est un élément important. Nous impaserdonc pour la suite de I'étude

systématiquement 40 cellules par longueur d’onde.

L’épaisseur du substrat pourrait représenter uim sapplémentaire a l'atteinte de notre
objectif. Pour s’affranchir de cette difficulté, élst nécessaire de se procurer des substrats

ayant des tolérances sur I'épaisseur faibles lelefa

Finalement, le parameétre le plus maitrisable estp€noméne de contraction du
supraconducteur a la température de fonctionnegrgongénique. Il suffit de le prendre en

compte lors de I'optimisation.

Une nouvelle méthode d’ajustement est donc propadgeetir de ces constatations.
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I11.4. AJUSTEMENT DE LA FREQUENCE CENTRALE DES FILTRES D 'IMUX
[11.4.1. Prise en compte des parametres responsables dulagedréquentiel

L’objectif est de prendre en compte les parameinegeurs responsables des
décalages fréquentiels pour obtenir, sans régtgeréponses proches des gabarits souhaités.
Pour atteindre cet objectif, nous avons décidérdadre en compte I'épaisseur du substrat et

la contraction du supraconducteur.
Dans un premier temps, des substrats d’épaisseaysmes 500 um avec les plus faibles
tolérances ont été commandés a la société THEVA.substrats retenus ont une épaisseur

moyenne de 497-498 pml um (Figure 11-23).

495um 495um 496um 497Tum 497pm 498um

Wafer 1 Wafer 2

Figure 1I-23 : Epaisseurs des substrats commandés par THEVA

Ensuite, tous les filtres de fréquencgsff et fi, ont été optimisés suivant leurs positions
sur le wafer, avec les épaisseurs de substratspameantes. Toutefois, nous ne sommes pas
sar de la position des filtres a la périphérie si@sstrats. Il peut donc exister une incertitude
de+ 1 um sur I'épaisseur du substrat pour les filtiasés au bord des wafers, et sans doute

au centre.

Enfin, a la fin de I'optimisation, toutes les dinséans des filtres ont été agrandies par un

coefficient F;, que nous nommerons facteur de contraction.

Fe = 1 +0ybacuoAT = 1 + 12.10.(293-77) = 1,002592 (11-12)

Avec AT la différence de température entre I'air ambetria température de test du filtre.
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[11.4.2. Résultats expérimentaux

Pour plus de clarté, les positions des filtreslsardeux wafers sont numérotées

(Figure 11-24).

Wafer 1 Wafer 2

495um 495um 496pm 497um  497pm 498um

Wafer 1 Wafer 2

Figure 1I-24 : Epaisseurs des substrats et positions des filtres

La méthode de mesure des différents filtres esttigiee a celle développée au paragraphe

[lI-2-2. Les réponses expérimentales en transmmsstoen réflexion sont présentées sur les
figures 11-25, 11-27 a 11-30.
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Figure 11-25 : Réponses expérimentales du filtrerf°1X placé sur le wafer 2
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Le filtre fi2 n°IX présente un décalage de 1 MHz vers le haut paoragpsa fréquence
centrale idéale soit 0,022 % (Figure 1I-25). Il nrenune isolation en dehors de la bande de
—33 dB du coté des fréequences basses et —34 dBtéules fréquences hautes. La largeur de
la bande passante est respectée et le niveau legioef dans la bande vaut -6 dB. La

figure 11-26 présente les positions possibles Hreff;, sur le wafer 2.

- Position optimisée
== Aufre position favorable

— Aufre position incluant une 49Tpm (498 um

incertitude sur 1épaisseur
du substrat : 1 pm

Wafer 2

Figure 11-26 : Position du filtre f, n°IX sur le wafer 2

Ce filtre peut donc présenter une détérioratiosateperformances a cause de I'incertitude de
I'épaisseur du substrat et de la gravure du cir@iilleurs, la figure 11-27 montre que la
platitude du gain, qui est liée au niveau de réflexdans la bande passante, n'est pas

respectée. Cependant, le filtre n°IX présente @ lions résultats en dehors de son niveau de

réflexion.
0’ﬁ| _______________________ |
| — -Gabarit |$21]| —|8$21| mesuré — - - . —— —— Platitude de gainl
0,2 I
!
0,4 4 i B
- i
m
2 06 |
R
I
-0,8_! :
[
-+

4,44 4,45 4,46 4,47 4,48 4,49 4,5
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Figure 1I-27 : Platitude de gain du filtre fn°IX placé sur le wafer 2
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Figure 11-28 : Réponses expérimentales du filtreri°X placé sur le wafer 2

Le filtre f1, n°X présente un décalage de 2 MHz vers le haut paorappsa fréquence
centrale idéale soit 0,044 % (Figure 1I-28). Il nrenune isolation en dehors de la bande de
—26 dB du coté des fréquences basses et —34 dBtélules fréquences hautes. La largeur de
la bande passante est respectée et le coefficeenéfbxion dans la bande vaut -5 dB. Ce
filtre était placé au centre du wafer 2. Il est d@mobable que I'optimisation du filtre s’est
effectuée avec la bonne épaisseur du substrat. nN#as, les informations fournies du
manufacturier du substrat n’implique pas la pldttwdu wafer. L'imprécision de 1 pum est

donc tout de méme a prendre en compte.
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Figure 1I-29 : Réponses expérimentales du filtsenfl placé sur le wafer 1

Le filtre f, n°l présente un décalage de 4 MHz vers le bas par mtappsa fréquence
centrale soit 0,104 % (Figure 11-29). Il montre uselation en dehors de la bande de -35 dB
du coté des fréquences hautes. La sélectivité estsnbien respectée du cbté des fréquences
basses. La largeur de la bande passante est eortectoefficient de réflexion remonte a
-3 dB au début de la bande passante. Dans cesadécalage fréquentiel est plus important et
vers le bas, le niveau de réflexion est plus életvée premier zéro de transmission aux
fréquences basses n’est pas visible.
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Figure 11-30 : Réponses expérimentales des filtres®V et n°V placés sur le wafer 1
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Les filtres $ n°IV et n°V présentent respectivement des décalages de 5 Mitz 2MHz
vers les hautes fréquences (Figure 11-30). L'isolaen dehors de la bande est de -40 dB du
cOté des fréquences hautes ; et de -31 dB du &&térdquences basses. Les largeurs des
bandes passantes sont correctes. Les coefficientéfigxion sont de -9 dB dans la bande

passante.

I11.4.3. Conclusions

Le tableau II-7 résume les résultats expérimentaix les compare aux

performances exigées par le cahier des charges.

Tableau II-7 : Bilan des résultats expérimentausogiparaison avec le cahier des charges

Niveau
Fréquence Bande Décalage Respect : o
) Aflfgen de ) Sélectivité
centrale passante | fréquentiel ) platitude
% réflexion . (dB)
(GH2) (MH2z) Af (MHZz) de gain
(dB)
Cahier des
charges f1=3,78125 | 56,25
f,=3,84375 / / -21 / -34
N® N | t,=446875| (<1.5%)
filtre wafer
I 1 f, 53 -4 0,104 -3 NON -35
v 1 fq 56 +5 0,132 -9 NON -31/-40
V 1 f1 56 +3 0,079 -9 NON -31/-40
IX 2 fio 57 +1 0,022 -6 NON -33/-34
X 2 f12 57 +2 0,044 -5 NON -26 /-34

Les résultats expérimentaux montrent qu’il est ipbssle dupliquer les filtres microruban

supraconducteurs d'IMUX a partir de la démarchepéeim

De plus, I'ajustement a aussi été démontré en josiandeux parametres contrblables : la
précision de I'épaisseur du substrat et la prisecenpte de la contraction en température des
matériaux. Aucun réglage extérieur supplémentdmeete introduit dans le dispositif et les
variations fréquentielles observées sont du mérdeeate grandeur que celles du filtre réglé
en ajustant manuellement la longueur des résomsattupublié dans [31]. Rappelons qu'il

s’agit d'un filtre de fréquence centrale beaucolys faible (842 MHz), possédant une bande
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relative de 1,7 % et qui présente I'un des plublési écarts fréquentiels (0,05 %). L'objectif

d’ajustement de la fréquence centrale des filtnpsaconducteurs d'IMUX est donc atteint.

Les pertes des filtres ne sont pas critiques cddivent recevoir une puissance peu
élevée. De plus, ces pertes sont compensées pgaite des amplificateurs aprés le

démultiplexeur dans la charge utile du satelliteai®munications.

Néanmoins, il est nécessaire d’améliorer la pldétdu gain et donc le niveau de réflexion
dans la bande passante. Ce probleme peut étre Uideamauvaise adaptation entre les
connecteurs coaxiaux et les lignes d’excitationratgnductrices recouvertes d’or. Pour
pouvoir étudier expérimentalement l'influence dehzging, des mesures sous pointes dans
une station cryogénique ont été effectuées. Dansase un étalonnage a froid permet de

remonter aux parametres S du filtre blindé seul.
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V. MESURES SOUS POINTES DE FILTRES SUPRACONDUCTEURS

Ce travail a été effectué en collaboration avecT@ibon lors son stage de DEA

d’électronique hautes fréquences et H. Jallagegénieur d’étude a XLIM [59].
IV.1. BANC DE MESURES CRYOGENIQUE SOUS POINTES

Ce banc de mesures utilisant une station sousgsoryogénique doit permettre de
déterminer les réponses fréquentielles des filgepraconducteurs seuls en connaissant
précisément leurs températures de fonctionnementuide est maintenu dans une enceinte
dans laquelle une plaque est refroidie par uneaileition d’azote liquide cryogénique (réseau
de tubes placé sous une plaque métallique ou eitediquide cryogénique) (Figures 1I-31 et
[1-32).

"

Hublotde | § W
visualisation \ »
1 N

>

¥ h 'y
LA R
P.= N

4 |

A
Micrométres
de positions
des pointes

.'

Enceinte sous vide
a temperature
cryogénique

N

Entrée de N; liquide |

Figure 1I-31 : Banc de mesures cryogénique
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Entrée de N; liquide —_—

- -

Figure 11-32 : Vue de c6té de la station sous pointes cryogénique

La station possede deux sondes en températurdixéeesur une des pointes cryogéniques et
'autre au niveau de la plaque réfrigérée. Lors aesures, ces deux sondes donnent des
températures éloignées de 10 K environ. Il est d@uessaire, compte tenu de la sensibilité
du comportement des supraconducteurs en tempérdtaneeliorer également la précision de
cette mesure. C’est pourquoi, d’autres sondes thess en contact avec le blindage du filtre
ont été ajoutées.

Il est possible de disposer a lintérieur de I'ante refroidie le filtre ainsi que des

standards pour étalonner a 77 K.

Un nouveau packaging des filtres a été réalisé pmérer des acces coplanaires afin de

pouvoir effectuer les mesures.
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IV.2. CONCEPTION DU NOUVEAU PACKAGING DES FILTRES SUPRACONDUCTEURS

La figure 11-33 présente le packaging développéarhibon.

Capot supérieur Blindage latéral
........ = R s
———————— o
. =
Pl
=]
. - Accés
Blindage latéral Emplacements pour Filtre oplisalre

sondes en température

Figure 11-33 : Vue éclatée du dispositif blindé concu pour lesunes sous pointes.

Le blindage respecte le cahier des charges. tastitué de pieces en Kovar qui ont
été dorées. Des lignes coplanaires sont conneztégade de bondings aux lignes d’excitation
du filtre (Figure 11-34). De plus, les masses desea coplanaires du filtre sont reportées a la
masse de la structure microruban a I'aide de rubams

Filtre
supraconducteur

Figure 11-34 : Filtre supraconducteur dans son boitier de blindage

Trois sondes de température sont ajoutées : unle siessus du blindage, une sur le coté
et une autre dessous le filtre dans la plaque ppostisur laquelle est fixée 'ensemble des
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pieéces (Figure 11-35). Une colle thermique (blarjgbermet le bon contact des sondes avec la
structure.

Blindage supérieur

Ligne coplanaire

Emplacements des
sondes en
température

Figure 11-35 : Packaging complet et emplacements des sondes pg@iziore

Les mesures s’effectuent donc a partir des acqgélartaires externes au blindage. Or,
les plans de références doivent étre déplacésvaaunide I'entrée des lignes d’excitation
pour mesurer le filtre seul. Une méthode a été ldgpée par C. Thibon pour extraire les
parametres S du filtre a partir de sa mesure aa®acces coplanaires.

Chapitre 1l 102



Réglage et tests de filtres planaires supraconduste

IV.3. MESURES SOUS POINTES DE DEUX FILTRES SUPRACONDUCTEURS

Le filtre f; n°VI du wafer 2 présente un décalage de 2 MHz kehswut par rapport a sa

fréquence centrale idéale soit 0,052 % (Figures)l-3

-10 +
-20 —

-30

S| (dB)

40 —

-50

60 L
— — Gabarit |[S21] — — Gabarit [$11] ——|521| mesuré sous pointes ——|511| mesuré sous pointes

Figure 11-36 : Réponses expérimentales du filttefVI placé sur le wafer 2

L’isolation en dehors de la bande est de -32 dBata des fréquences basses et de -37 dB
du c6té des fréquences hautes. La largeur de kdebaaissante est respectée et le niveau de

réflexion dans la bande vaut -7 dB. L'ondulatiomgléa bande passante n’est pas respectée.

De méme, le filtre 1t n°VII du wafer 2 présente un décalage de 2 MHz Verhaut par

rapport a sa fréquence centrale idéale soit 0,04Bi§tire 11-37).
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4,37 4,42 4,47 4,52 4,57
0 L L 1 |

i Fréquence (GHz)
-5 _
10 |
15

-20

S| (dB)

-25

-30 |

-35

40

45 -1
— -Gabarit |521] — -Gabarit |511] ——|521| mesuré sous pointes ——|5$11|mesuré sous pointes

Figure 11-37 : Réponses expérimentales du filtrerf°VII placé sur le wafer 2

L’isolation en dehors de la bande est de —31 dBlatgeur de la bande passante est quasi
respectée et le niveau de réflexion dans la baadé A0 dB. L’'ondulation dans la bande

passante n’est pas respectée (Figure 11-38).
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Figure 11-38 : Platitude du gain du filtreef n°VII
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IV.4. COMPARAISONS DES RESULTATS EXPERIMENTAUX DES DEUX METHODES DE

MESURES

Les mesures des filtres supraconducteurs aux fnéggef et fi, testés en boitier aux
acces des deux connecteurs et dans la station&rigpg sous pointes sont comparés dans le

tableau 1I-8.

Tableau I1-8 : Comparaison des résultats expériauendes filtres mesurés en boitier avec
connecteur et dans la station sous pointes

Niveau
Fréquence Bande Décalage Respect : o
) Aflfgen de ) Sélectivité
centrale passante | fréquentiel ) platitude
% réflexion . (dB)
(GH2) (MH2z) Af (MHZz) de gain
(dB)
Cabhier des
Charges f1:3,78125
f,=3,84375 56,25 / / -21 / -34
N® N® | f.=446875
filtre wafer
v 1 fa 56 +5 0,132 -9 NON | -31/-40
\% 1 f1 56 +3 0,079 -9 NON | -31/-40
IX 2 f12 57 +1 0,022 -6 NON | -33/-34
X 2 f12 57 +2 0,044 -5 NON | -26/-34

Les résultats ne présentent pas de differencesfestas. Toutefois, pour étre plus
pertinent dans la comparaison, il aurait fallu resle méme filtre avec les deux méthodes
de mesures. Or, pour faire les mesures sous ppd#esacces coplanaires sont connectés aux
lignes microruban d’excitation a I'aide de bondingsers du démontage des bondings, les
lignes d’or ont été détériorées et non pas purérglisées pour le test dans I'enceinte sous

vide développée par Thales Alénia Space.

Réciproquement, les filtres optimisés pour étrééteslans un boitier muni de connecteurs
SMA sont dépourvus de petits plots métalliques gdade part et d'autre de la ligne
microruban pour réaliser les transitions avec igsels coplanaires. La comparaison de ces
résultats, permet de conclure que la connexioneel#s connecteurs SMA et le filtre

supraconducteur n’influence pas de maniére sigtifie les résultats expérimentaux. Pour
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confirmer cette hypothese, une ligne microrubanmazgnductrice identique a celle qui réalise
I'excitation du filtre, connectée a deux connecte@MA a été simulée (Figures 1I-39 et
[1-40).

Sabotusiné _— |

~ |Connecteur

SMA

Substrat LaAlO;

Figure 11-39 : Ligne supraconductrice entre les deux connecteMi’s S

Ame centrale du conhecteur SMA

/ microruban

Film d’or

Figure 11-40 : Sabot de contact usiné posé sur la ligne supractmicki
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Les dimensions du sabot de contact usiné et duectemr SMA sont présentées sur la

figure 11-41.
Teflon Er=2.2 § = =
T £ o
3 3 s
/"”? ——
= )
s
7
{ 0.8 mm
- | 0.8 mm
3 170 pm
El e LAO, Er=23.6
3 e p——— 180 pm
s
A B C

connecteur SMA similaire : Radiall R125 451

Figure 1I-41 : Dimensions du connecteur SMA et du sabot de contacé

Les valeurs du coefficient de réflexion sur ungdabande (Figure 11-42) en considérant le

contact du sabot usiné sont de I'ordre de -15 dB.

Fréquence (GHz)
0 T I T 1] I I T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

— |811] simulé — |$21]| simule

Figure 11-42 : Coefficients de réflexion et de transmission digiae supraconductrice -
connecteurs SMA
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Une étude de sensibilité (analyse de Monte Carléyjaement été menée pour évaluer les
modifications des parameétres S apportées par ¢estitudes liées d’'une part, a la précision

de I'épaisseur du substrat { um) et d’autre part a la précision de gravdard (m). Nous

avons utilisé le logiciel ADS d’Agilent pour effewr cette opération.

Les résultats sont présentés sur la figure 11-43.
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Figure 11-43 : Analyse de Monte Carlo en fonction de la préciglergravure et de
I'épaisseur du substrat

Les réponses expérimentales et simulées sont Wieaceord. En effet, 'analyse de
sensibilité montre un décalage fréquentiel desnmég® du filtre de plus ou moins 5 MHz. De
plus, les incertitudes mémes faibles sur les dimessdu filtre et du substrat peuvent
dégrader fortement le coefficient de réflexion déndande passante. Malgré des réponses
tres proches du gabarit et une amélioration degltaés, il n'est pas possible de régler
précisément le filtre a cause de l'influence deapaatres non contrdlables. Il convient donc
d’utiliser une autre méthode pour finaliser le eggl. L'étude bibliographique menée au
premier chapitre peut nous donner des pistes aesueressantes. Ainsi, en perspective,

NOUS Nous sommes intéressés a un réglage paoalkser.
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V. OPTIMISATION DES FILTRES PLANAIRES SUPRACONDUCTEURS PAR

REGLAGE FIN APRES FABRICATION

V.1. OBJECTIFS

L’objectif est de pouvoir régler finement les répes des filtres supraconducteurs sans
augmenter ses pertes afin qu’elles puissent satisfa cahier des charges. Aprés avoir
analyser les parametres responsables des décaagé®quence et des différences de
niveaux, il faut maintenant utiliser une autre imoéte de réglage qui puisse étre employée a
froid et adaptable aux différents filtres.

La méthode de réglage par ablation laser propoaés {B0O] répond a ces exigences.
Utiliser un laser pour modifier la forme des rédenas et donc changer leurs comportements
fréquentiels est tout a fait adapté a notre métramenesures en station cryogénique sous
pointes. Ce procédé permettrait de régler en temdsun filtre supraconducteur. De plus,
comme c’est une méthode destructrice et donc délichest important que les réponses
puissent étre réglée dans leurs réelles condittngonctionnement, c’est-a-dire a 77 K.

Enfin, cette méthode ne devrait pas engendrer degpgupplémentaires.

Une premiere étude a été menée pour évaluer labpibdésde faire varier la fréquence

centrale d'un filtre en enlevant un peu de méttiiis sur les différents résonateurs.
V.2. ETUDE D’ UN RESONATEUR

La structure étudiée est le résonateur monomodglie du filtre IMUX, en forme de
croix ouverte, dont la longueur est a peu preseégdh demi-longueur d’onde de travail et
'impédance caractéristique de la ligne qui le tibus est de 3@. Des trous placés sur la
branche de la croix contenant I'ouverture ont permiiobtenir un décalage positif de la

fréquence de résonance sans dégrader le facteuatie® a vide (Figure 11-44).
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3
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p
- 17700

/ h__& Diamétre du trou (pm)
0 & T r 17500
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—o— Variation fréquentielle : trou situé en haut #—Variation fréquentielle : trou situé au milieu
—o— Q0 : trou situé en haut —&— Q0 : trou situé au milieu

Figure [I-44 : Variations de la fréequence et du facteur de qualité@e en fonction du
diametre du trou dans deux cas différents

Le trou placé dans cette région, diminue la surthceésonateur dans une zone capacitive, ce
qui se traduit par une diminution de la valeur @edpacité et donc une augmentation de la

fréquence du résonateur.

Nous avons donc vu un procédé pour augmenter lgudrice de résonance d’un
résonateur. Avec cette méthode, nous obtenons @=dagies significatifs qui peuvent étre
employés pour faire varier la fréquence du filtsais il faut aussi pouvoir compenser les
décalages en fréquence positifs. Il est donc natcesgsle s’'intéresser a la variation

fréquentielle négative.

Pour pouvoir obtenir des décalages en fréequencatif&gde trou est placé dans une région
ou la densité de courant est élevée (Figure I|I-@stte perturbation rallonge le chemin
parcouru par le courant ce qui se traduit par wggnentation de la valeur de la self et donc
une diminution de la fréquence de résonance dunaésor.
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Figure 11-45 : Variations de la fréquence et du facteur de qualit&le en fonction du
diamétre du trou dans le cas de trou situé dabsalache inférieure

Nous avons montré en simulation que I'ablation rigseut étre un moyen de régler la
fréquence de résonance d’un résonateur aussi biemadiére positive que négative, sans trop
dégrader les pertes d’insertion du filtre. Ce régla’'a aucune influence sur la valeur des

couplages inter-résonateurs.
V.2.1.Etude du filtre complet
L’objectif est de décaler le filtre de frequengd3781,25 MHz) sans modifier les

couplages entre les résonateurs. Les résultatsiabtiors de I'étude précédente ont été

appligués sur le filtre complet. Deux réglageséiatréalisés :
v' Le premier est un réglage vers les hautes frégeemar des trous de 150 um
v' Le second est un réglage vers les basses fréquaveesles trous de 150 pum.

Les filtres simulés pour obtenir un réglage respentent vers les hautes fréquences

et vers les basses fréquences sont présentésfiguréall-46.
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a /décalage positif b/ décalage négatif

Figure 11-46 : Filtres présentant des décalages fréquentiels

Pour un trou de diametre 150 um, les décalagdsegnence sont de +3,519 MHz et de
-3,519 MHz (Figure 11-47). Les autres spécificaiatu filtre sont respectées : bande passante
de 56,25 MHz, niveau de réflexion inférieur a -2B ¢Figure 11-48)... Les couplages
inter-résonateurs et les coefficients de couplagfeée-sortie n'ont pas été modifiés. Les

pertes d’insertion n’ont pas été affectées.
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Figure 1I-47 : Coefficients de transmission simulés pour lesefiitréglés avec des trous
de 150 um
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Figure 11-48 : Coefficients de réflexion simulés pour des filtréglés avec des trous de
150 pm

Pour valider ces premiers résultats encouragedrdst envisagé d’effectuer un trou par

ablation laser dans un résonateur pour faire degparaisons avec les simulations.
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VI. CONCLUSIONS

Les travaux menés sur les filtres microruban suprdocteurs pour des applications
spatiales ont permis de démontrer la possibilitdededupliquer aux différentes fréquences
nécessaires au multiplexeur d’entrée. Les résultatseté améliorés, notamment en ce qui
concerne l'ajustement de la fréquence centraldeRant compte des parametres responsables

des variations fréquentielles a savoir la hauteur glbstrat et la contraction du

supraconducteur. Les spécifications en fréquentétérapprochéesia5 MHz. Par contre, le

coefficient de réflexion reste encore trop élevasdia bande. Ce niveau est essentiellement
du aux imprécions de gravure et aux fluctuation$é&misseur du substrats, parametres non
contrdlables. Pour pouvoir apporter les correctiodsessaires pour obtenir le gabarit

souhaité, il est nécessaire d’envisager une méttiedéglage fin.

Nous avons évalué en simulation un systeme degéglar ablation laser permettant de
modifier le layout du filtre apres fabrication exalisant des trous dans le métal constituant les
résonateurs. Cette méthode doit permettre d’ajlstiéitre planaire supraconducteur refroidi
a sa température de fonctionnement et connect@ralyseur de réseaux vectoriel. Les
résultats actuellement obtenus en simulation saunéirmer expérimentalement. Il est aussi
nécessaire d’étudier une possibilité de modificaties réglages inter-résonateurs et des
couplages d’entrée-sortie sans dégrader les peafares électriques. S'il n'est pas possible
de modifier aisément ces couplages, qui sont fatgmépendant de I'épaisseur du substrat et
de la précision de gravure d’apres I'analyse de tel@uarlo, il faudra penser a changer la

structure, c’est a dire la topologie du filtre auférme des résonateurs.
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|. INTRODUCTION

Les futurs systémes de communications doiventéiineaturisés, avoir des pertes limitées
et également proposer des possibilités de recaatign tout en étant fiables et compétitifs
en terme de codts. En effet, I'objectif des pregtas de télécommunications modernes est de
proposer des terminaux uniques permettant de géusieurs systemes de communications.
Pour atteindre ce but, il est nécessaire de dépelopdes dispositifs microondes
reconfigurables en fréquence, dont les caractguist fréquentielles peuvent étre modifiées
par 'intermédiaire d'une commande électroniquesme. A ce jour, différentes technologies
sont développées dans ce sens (chapitre I). lsatiobn de matériaux ferroélectriques peut
étre une solution. En effet, la permittivité de oemtériaux peut étre ajustée en appliquant un
champ électrique statique a la structure, ce qudifieola réponse en fréquence du dispositif.
De plus, depuis quelques années, grace aux redsenctlenées dans le domaine des
matériaux, les ferroélectriques peuvent étre fauiiet intégrés, notamment sous forme de
couches minces, pour étre utilisés dans des a@rdwyiperfréquences. Les derniers travaux
cherchent aussi a diminuer les pertes diélectrigsesvent importantes dans le matériau
massif. Cependant, ces matériaux posent des preblde modélisation. Il n’existe pas, a ce
jour, doutil de simulation performant capable daractériser de tels dispositifs. C’est
pourquoi, un outil d’'analyse et de caractérisattgctromagnétique de structures planaires
doit étre développé et fait I'objet d’'une partie ce chapitre. Dans un premier temps, les
matériaux ferroélectriques sont présentés pour xnemprendre leurs fonctionnements.
Ensuite, un outil de simulation couplant des aresy&lectrostatique et électromagnétique de
circuits planaires microondes intégrants des cauchances ferroélectriques est proposé.
Finalement, une méthode de caractérisation dynaitfuure ce dernier chapitre.
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Il. PRESENTATION DES MATERIAUX FERROELECTRIQUES

I1.1. LA FERROELECTRICITE

Les matériaux ferroélectrigues sont des diéleatsqiprésentant une polarisation
spontanée qui peut étre orientée ou renverséelsmtisn d’un champ électrique externe.
Pour mieux comprendre ce fonctionnement, intéressmus a 'exemple simple du titanate
de baryum: BaTi@ [60]. La molécule cristallise dans le systeme Pskite cubique
au-dessus de sa température de Curi@® ¢dmprise entre 120 et 130°C (Figure llI-1).
Dailleurs, la plupart des composeés ferroélectrigaaudiés ont pour formule générale ABO

(A et B sont des atomes).

Figure IlI-1 : Structure du titanate de baryum Ba7iO

Les sommets sont donc occupés par les ions barfafi) (et le centre par un ion titane
(Ti*"). Les ions oxygéne sont disposés dans les cetérehaque face. Les ions titane sont
dans une structure octaédrique d’'ions oxygene.xibte@ deux états pour les matériaux
ferroélectriques : I'état ferroélectrique et I'épatraélectrique.

L’état ferroélectrique se manifeste lorsque la roglé est a une température inférieure a
la température de transition [Température de Curie). Dans cette phase, lessodgplacent
les uns par rapport aux autres, créant un abaisdatada symétrie de la maille (Figure 111-2),

[61] qui devient tétragonale.
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Figure 1lI-2 : Déformation tétragonale de la structure en desdewss température de
Curie

Le barycentre des charges négatives ne coincide @l avec celui des charges positives, ce
qui induit un moment dipolaire électrique, méme l&bsence d'un champ électrique

extérieur.

Pour une température supérieure a la températu@ude, le matériau est paraélectrique
sous sa forme cubique. Il posséde un moment dipata@croscopique nul tout en conservant
une forte polarisabilité d’orientation conféréengipalement par la grande mobilité de l'ion

Ti** dans la cavité octaédrique.

Dans la phase ferroélectrigue ou dans la zone prath la température de Curie,
I'application d’un champ électrique provoque unedification du moment dipolaire et donc
de la permittivité du matériau. Suivant que l'ovlapise la maille dans le sens de son
épaisseur (axe c) ou celui de sa base (axes aleslhouvements des ions n'ont pas la méme
amplitude. Les propriétés diélectriques découlantette polarisation sont donc anisotropes

et sont maximales suivant I'axe ¢ de la maille.

Au passage de la température de transitiQ)y (I pic trés accentué de la permittivité se
manifeste (Figure 111-3). Le matériau subit alora ghangement de structure a cette
température. Il passe dans un type de structurasygyimétrique et il acquiert une élasticité
maximale. Il devient donc trés facilement polarisalCependant, l'augmentation de la
permittivité s'accompagne de pertes importantesir Bes applications micoondes, il est
préférable d'utiliser le matériau dans l'état pérettique. Dans le cas du BaHOla
température de transition, €st trop élevée pour des applications a la teryg@&ambiante ou
plus basse. Ce matériau ferroélectrique n’est dome utilisable pour des applications

microondes.

Chapitre Il 125



Dispositifs microondes reconfigurables en fréquenbase de couches minces ferroélectriques

tand (x10%)

100005
g} cubique
8000 I
tétragonale
6000¢

4000

oertherhombrique| tanfyﬁ
2000 2

rhomboédrique ,:_v" i
u L] L] L) L] ]
-160-120 80 40 0 40 80 120 160 200

Tec  t(°C)

= & L] -
ferroelectrique , para
electrigue

Figure IlI-3 : Evolution de la permittivit€ et de la tangente de pertes du Bale®
fonction de la température

Afin d’obtenir des matériaux compatibles avec lesnditions d’utilisation, il est
nécessaire d'utiliser des composés dont leurs textyrés de fonctionnement sont proches de
la température de Curie et qui présentent moingeltes. Par exemple, le dopage en
strontium du BaTi@ permet d’abaisser la température de Curie. Ildestc possible de
trouver une composition de B#&rTiO; adaptée a chaque température de travail (x est le
taux de strontium) (Figure 111-4).
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Figure IlI-4 : Evolution de la température de Curie du & TiO3 en fonction du taux
de strontium

Pour ce composé, une importante diminution desegediélectriques mesurées a la
température ambiante est observée lorsque le matgasse de I'état ferroélectrique a I'état

paraélectrique (Figure IlI-5).
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Figure 1lI-5 : Evolution des pertes diélectriques du B, TiO3 en fonction du taux de
strontium

La composition des matériaux ferroélectriques @ot judicieusement choisie pour avoir
une agilité suffisante, une température de tramsiproche de la température ambiante et des

pertes diélectriques les plus faibles possible.
I1.2. UTILISATION DES MATERIAUX FERROELECTRIQUES

Les dispositifs reconfigurables en fréquence tefjes les capacités, les déphaseurs ou
encore les filtres, sont généralement réalisés rér pe couches minces ferroélectriques
déposées sur des substrats usuels (MgO, saphitQkadtc...). Il est aussi possible d'utiliser
des couches épaisses ou des matériaux ferroélexgtricpmposites massifs (dopés), mais le

développement dans ce sens est faible a ce jour.

Pour appliquer un champ électrique statique sur dispositif couche mince
ferroélectrique/substrat, deux types de polarisatsmnt envisageables : la polarisation
verticale (Figure 1lI-6) pour des systemes micrambou la polarisation horizontale
(Figure 11I-7) pour les systemes coplanaires. Pane méme variation de permittivité, la
premiére configuration nécessite d’appliquer umsitan trés supérieure a la deuxieme car la

distance inter-électrodes est généralement plugeélgehapitre 1).
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Figure IlI-6 : Polarisation verticale de la structure microruban
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Figure IlI-7 : Polarisation horizontale de la structure coplanaire

L’agilité, par exemple, d’'une capacité variable pmsee de matériaux ferroélectriques
dépend de plusieurs parameétres: substrat d'accteihpérature de fonctionnement,
composition, épaisseur, fréquence etc... Le tabledil 1[62] présente différentes
caractéristiques de capacités variables a base atériaux ferroélectriques. Dans ce cas,
I'agilité correspond a la variation de capacitérenes états : avec et sans tension électrique
appliquée (V) (relation IlI-1).

C(0)-C(V)

C(V)

D’aprés les données du tableau lll-1, les caratigues des matériaux ferroélectriques

Agilité (%) = x100 (I11-1)

déposés en couches minces sont différentes des adtenues pour les matériaux massifs.

Elles dépendent également des contraintes enganpiaéde substrat d’accueil. Il est possible
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d’obtenir des couches minces ferroélectriques plasgéune faible tangente de pertes et une

bonne agilité en fonction du champ appliqué.

Tableau llI-1 : Caractéristiques de capacités béeta base de matériaux ferroélectriques

. . Champ
- Epaisseur| Technique| Fréquence i . " Température o
Matériaux o € électrique | Adgilité (%) tand Référence
(nm) de dépdt (GHz) (K)
(V/pm)
B%,§ro,7Ti03
1000 MSD 30 / 60 50 0,03 300 [63]
/ Al,Oq
Couches| BaysShsTiOs
L 1000 MSD 30 300 60 50 0,08 300 [63]
épaisses / AlLO;
BaovssrovsTiO;J,
1800 PLD 5 500 4,75 27 0,05 300 [64]
/ Al,O4
Bay,7SIp,3TiOs [65]
300 MOCVD 0,160 / 30 44 0,02 300
| PUSIQ/Si
Au/SrTiOs [66]
300 PLD 19 3500 4 80 / 77
/ LaAlO;
Couches| BaoeSIo.4TiOs
) 350 / 16 1200 4 75 0,01 300 [67]
minces / MgO
Cr/Cu/Au [68]
450 CCVD 25 / 20 64,2 / 300
/BST/saphir
BaovssIbATiOg [69]
450 CCVD 25 / 15 21 0,05 300
[ saphir
Matériaux | BSTO-MgO / / 10 / / 4 8.16 300 [70]
massifs BaSITiO / / 18 / / 18 0,044 300 [70]
Avec :

MSD (Magnetron Sputter Deposition) : pulvérisataathodique magnétron.

PLD (Pulsed Laser Deposition) : Dép6t par ablataser.

MOCD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition): d&ghimique organo-métallique en

phase

gazeuse.

CCVD (Combustion Chemical Vapor Deposition) : déphitmique en phase gazeuse par

combustion.

Concernant les filtres reconfigurables, les réssippaibliés (Tableau I-3 chapitre 1) depuis

quelques années mettent en évidence les problermegaibles agilités et de pertes
importantes. Un complément bibliographique réatiaés I'article [62] sur des filtres passe
bande intégrant des couches ferroélectriques estd@ableau I11-2).
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L'agilite est définie dans ce cas par la relatibha)
Agilit (%)== TV) 100 (I1I-2)
F(v)

Ou f (0) est la fréquence centrale du filtre sgmgliaation de tension continue et f (V) est la

fréquence centrale du filtre avec I'applicationl@éension continue (V).

Tableau IlI-2 : Filtres passe bande a base de esuehroélectriques (complément)

i i Pertes Niveau de i
- Méthode | Fréquence - ) . L Température|
Matériaux _ .| Technologie Agilité (%) d’'insertion | réflexion Référence
de dépét (GHz) (K)
(dB) (dB)
SrTiOJ/LaAlO; PLD Microruban 17 45 2 -15 77 [66]
BST/MgO PLD Coplanaire 16,5 3 5,25 / 300 [67]
BST / Microruban 19 9 3,5 -20 300 [71]
BST/AlLOs / Microruban 4.4 5,4 7 / 300 [72]
BST/AlLOs / Microruban 5 7 7 / 77 [72]

La encore, le probléme majeur reste la variatiopartante des pertes lors de la réalisation

du décalage en frequence.
I1.3. LES TECHNIQUES DE DEPOTS DES COUCHES MINCES FERROELECTRIQUES

Comme il a été vu dans les différentes publicationscommunications concernant les
dispositifs microondes reconfigurables en frequetecéechnique la plus prisée pour déposer
des couches minces ferroélectriques est I'abldaser ou PLD (Pulsed Laser Deposition),
[73]. Son principe est de focaliser un faisceaterlgsulsé (UV : Ultra Violet) avec une
certaine fluence sur une cible massive du matéridéposer. Celle-ci s’évapore alors pour
donner un nuage de matiere, appelé panache plagmajent se déposer sur un substrat

chauffé placé en vis-a-vis (Figure I11-8).
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Panache plasma

Substrat chauffé

»/ /\< Lentille de focalisation
Cible Q@ /  Laser
%/
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Figure I1I-8 : Principe de I'ablation laser

Le dépdt est plus efficace lorsque l'impact estrtc@de I'ordre de la fs). En effet, si

I'impact est trop long, il chauffe la cible et cnéee légéere évaporation, ce qui est défavorable.

La qualité des couches minces obtenues par ablktsam reste inégalée car cette méthode
permet de conserver la stoechiométrie de la cibttobtenir une meilleure cristallisation des
oxydes. Elle autorise également la croissance oalom mono-orientée de films
ferroélectriques sur différents substrats commégO, Al,Os; et le LaAlQ. Le substrat
choisi doit avoir ses parametres de maille et saificient de dilatation thermique en accord
avec le matériau a déposer. Cette technique de gépdet d'obtenir des films de meilleures
qualités que ceux obtenus avec d'autres méthodesiégét comme ['évaporation, la
pulvérisation cathodique ou le procédé sol-gel.té&fmis, les dépbdts ne sont homogenes que
sur des faibles surfaces (2 9ret les temps de réalisation sont importants. 8edulé ne peut
donc pas étre utilisé a grande échelle dans lewitidustriel. Cependant, cette technique est

présentée comme une des meilleures.

Une autre méthode utilisée pour déposer des couahieses est la pulvérisation
cathodique (sputter deposition), [74]. Le matéfeoélectrique a déposer est introduit sous
la forme d’'une cible dans une enceinte a vide (feidu-9), connectée a une électrode : la

cathode.
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Figure 111-9 : Principe de la pulvérisation cathodique

L’anode sert alors de porte substrat. Lorsqu’uffférdince de potentiel est appliquée entre
la cible et les parois du réacteur et sous unesymregésiduelle (1 a 100 Pa) en présence
d’argon, un plasma froid composé d’électrons, djode photons est créé. Sous l'effet du
champ électrique, les ions positifs sont attirés lpacible et entrent en collision avec elle,
provoguant la pulvérisation des atomes vers letgatbd y a alors formation d’un film.

Afin d’augmenter la densité ionique au voisinagelaleible, celle-ci peut étre équipée
d’'un dispositif magnétron. C’est la pulvérisatioattmdique magnétron MSD (Magnetron
Sputter Deposition). Des aimants permanents sgogs la cible créent un champ magnétique
parallele a sa surface et orthogonal au champrigeetE. La combinaison des deux champs
augmente les chances d'ioniser les molécules de(ggon) (augmentation du taux de
collisions entre les électrons et le gaz) au vaginde la cathode en piégeant les électrons
pres de la cible. Cet effet permet d’entretenidégharge pour de plus faibles pressions de
travail, ce qui diminue le nombre de collisions gesticules neutres se déplacant vers le
substrat. Ceci améliore par conséquent la quabt révétements et la vitesse de dépot.
L'inconvénient de cette technique est lié a lsdiion de cibles sous forme de plaques qui
sont trés codteuses. Elles s'usent aux endroitseotrouvent les aimants, ce qui rend

inutilisable une grande partie du matériau cible.

Le dépdt chimigue organo-métallique en phase gazed®CVD (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition) est aussi utilisé pouraliser des couches minces
ferroélectriques. Cette technique de Dépdt Chimignephase Vapeur (CVD) implique la
formation d'un film sur un substrat a partir decté&ms chimiques entre précurseurs mis sous

leur forme gazeuse au moyen d'une énergie d'activdtes précurseurs utilisés dans le cas
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de la MOCVD sont des organométalliques vaporisé&d. [Ifls sont transportés par un gaz
(azote, argon ou hydrogene) dans une chambre diortaou est réalisée la décomposition
des précurseurs et la recombinaison des atomedqouer le dépbt sur le substrat. Dans les
systemes MOCVD, la vapeur et les gaz sont maintanuse température précise élevée pour
éviter leur condensation, et la pression doit restable. Le contrble minutieux des
paramétres de dépdt rend cette méthode assez cample plus, les précurseurs doivent étre
stables en température et suffisamment volatils ptre évaporés, ce qui n’est pas forcément
le cas de tous les matériaux ferroélectriques.nkHditechnique utilise des flux importants de
gaz toxigues et potentiellement explosifs. C’estcdone méthode difficile a mettre en ceuvre
méme si elle permet d'obtenir des films de bonneditds en termes de morphologie et de
propriétés électriques.

Une autre méthode de dépbt est utilisée : la tgcenisol-gel [76]. Elle utilise des
précurseurs, contenant les éléments du matérigpasdr, dissous dans un solvant approprié.
Le mélange est généralement étalé a la tournattie substrat, puis chauffé pour évaporer le
solvant, ce qui permet d’obtenir un dép6t de matéde quelques dizaines de nanomeétres. I
suffit de recommencer ces opérations pour obtenat@pdt plus épais. Un recuit final permet

de cristalliser le matériau ferroélectrique soutosae pérovskite.

Si les propriétés des matériaux ferroélectriquasetd étre améliorées, il est également
nécessaire de s'intéresser a l'optimisation de daception des filtres notamment pour
diminuer les pertes d’insertion et augmenter liggifréquentielle tout en appliquant de
faibles tensions. Pour cela, il est nécessaireodeditre de facon précise les caractéristiques
des couches minces ferroélectriques et d’avoir algds de simulation électromagnétique

adaptés.
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[1l. ANALYSE ELECTROMAGNETIQUE DES DISPOSITIFS PLANAIRES

MICROONDES INTEGRANT DES COUCHES MINCES FERROELECTR IQUES

Les premiers travaux ont été effectué en collammraavec S. Giraud lors son stage de

DEA d’électronique hautes fréquences [77].
I11.1. CONTEXTE DE L’'ETUDE

Dans le cadre de notre projet, les dispositifs gil@s, comme des lignes et des
résonateurs, comportant des couches minces fertoglees ont été étudiés. Or, ces
dispositifs posent des problemes de modélisatibm’existe pas, a ce jour, doutil de

simulation performant capable de les caractérisde ées optimiser.

En effet, ce type de structure est difficile a denear il existe une différence conséquente
entre I'épaisseur des couches minces ferroéleesigt I'épaisseur des substrats utilisés (de
'ordre de 1000). De plus, le principe d’agilitééfuentielle de tels circuits repose sur la
variation de permittivité du matériau ferroéleaiéq Or, les logiciels actuellement développés
ne peuvent pas tenir compte de la déformation esedts cristallins, propriété provoquant

I'agilité qui n’est pas uniforme dans toute la doeiderroélectrique.

Concernant les outils de simulation du commerct&deiel 2D %2 Momentum d’Agilent
n'est pas efficace car les éléments du maillagealzouche de faible épaisseur entrainent de
trop grandes approximations. Par ailleurs, ce typelogiciel ne permet pas l'analyse de
couches inhomogéenes. Quant au logiciel 3D HFSS sbftinqui résout les équations de
Maxwell avec la méthode des éléments finis, il orrek pas de résultats satisfaisants car les
techniques de résolution matricielles ne supponpast d'aussi grandes disparités entre les
dimensions du systéeme. |l faut absolument simuwec aes maillages extrémement fins, mais

les analyses demandent alors des temps de calpuhtportants.

Il est donc nécessaire de développer un outil dyaeaélectromagnétique des structures
incluant des films minces ferroélectriques qui peigtre rapide ne nécessitant pas un espace
mémoire important, et permettant de tenir compteabeiches inhomogenes. La méthode des
lignes, développée mathématiquement en 1965 [/&]aptée a I'électromagnétisme en 1980
[79], a été choisie pour répondre a ces criterete@néthode basée sur les différences finies
[80] est précise car I'erreur due aux effets dedbest minimisée par la détermination d’un
critere de maillage (critere de Schultz [81]), pettant une bonne approximation des champs

dans ces zones. Le maillage n’est effectué que Mahslimensions, donc I'espace mémoire
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nécessaire est réduit. De plus, le calcul analgtiqu champ électrique dans la dimension
restante conduit a diminuer le temps de calculteQe€thode est donc bien adaptée pour les

couches minces et inhomogenes.
[1l.2. LES DISPOSITIFS PLANAIRES ETUDIES

Les structures planaires étudiées sont constie&g@dusieurs couches a section constante
suivant I'axe de propagation (z) (Figure 1llI-10jétude des différentes couches soumises a
des champs électromagnétiques périodiques pernmet d® les modéliser. Deux types de

technologies sont étudiées : microruban (Figur& Ol et coplanaire (Figure I1I-11).

A Y

0

Figure I1I-10 :Coupe transversale de la structure microruban

A Y

Figure IlI-11 :Coupe transversale de la structure coplanaire

L'étude est réalisée dans la section transversdly)(de la structure composée d'un
assemblage de couches diélectriques, qui possél@snpermittivités différentes avec des
variations suivant 'axe x. Les métallisations sptdcées aux interfaces des couches. Les
plans inférieurs et supérieurs sont considérés auams CCE (Court-Circuit Electrique) afin
de pouvoir résoudre le probleme électromagnétidques limites latérales peuvent étre
considéréees comme des CCM (Court-Circuit Magnéjiguedes CCE pour tenir compte des

symétries éventuelles, diminuer le domaine d’értdEnsi réduire les temps de calcul.
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I11.3. FORMULATION

Deux analyses sont nécessaires pour simuler deereacomplete le dispositif intégrant
une couche mince ferroélectrique. Dans un preneieps, il est nécessaire de connaitre la
distribution de la permittivité dans la couche d&tectrique. Une analyse électrostatique
détermine la permittivité en chaque point du digfosous I'effet d’'une tension continue
appliguée. Ensuite, une analyse électromagnétiqumet de déterminer la constante de
propagation de la ligne de transmission en fondtierta fréquence en 2 dimensions (2D) ou

les fréquences de résonances de résonateurs Bresibns (3D).
[11.3.1. Formulation électrostatique
Si la couche est constituée de matériau ferro@eety sa permittivit€, dépend de la

valeur du champ électrique statique, donc de lartiéon du potentiel dans la structure

lorsqu’une tension continue est appliquée. La pinité électrique relative a donc des

valeurs différentes latéralement en chaque pomt(x). L'analyse électrostatique, par

résolution de I'équation de Poisson non linéaile3), permet de trouver alors le potentiel en

chaque point de I'espace, et ainsi de détermineistabution spatiale de la permittivité.

Div(£(V).E)=0 (11-3)
Ou Ereprésente le champ électrique, V le potentiellaguoe point et(x) la permittivité du

matériau €(x)= €/(x). €0 aveceo la permittivité électrique du vide).

Ce qui donne :

Div(£(V).grad V) =0 (I1I-4)

Comme la couche ferroélectrique est de tres faileension, la permittivitée(x) de la

couche mince ferroélectrique est supposée constaitant son épaisseur (y) et variable dans
les directions transversaleBour les autres matériaux, la permittivité est hgéme suivant

V)
Soiten 2D :

az\g +Li(5(\/),a_vj=o (I11-5)
ay-  &£(V) ox 0X
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Ouen3D:
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[11.3.2. Formulation électromagnétique
L’étude électromagnétiqgue se base sur la résoluliem équations de Maxwell en
régime harmonique (llI-7) a (Ill-11) et avec la ocarmssance de la relation établie lors de

I'analyse électrostatiquee;(x) en fonction du potentiel électrique (V).

—_—

ot E=—jay,H (I-7)  div(gX. B =0 (lll-9)

otH=jwe(x)E (II-8)  divH=0 (lll-10)
Ou H représente le champ magnétiqwda pulsationpgla perméabilité du vide.

Pour résoudre le probléme, les potentiels vectaagnétiqueA et électriqueF peuvent
étre utilisés [82]H dérive du potentiel vecteur magnétigded’aprés la relation (ll1-10). De

méme,E dérive du potentiel vecteur électriqée d’apreés la relation (111-9) :

H=rot A (I-11) et E= Tot(Tot A (1I-13)

jae(x)

E=-rotF (Il12) et H=

rot( ot F) (1-14)

0

Il suffit alors de déterminer les équations régias les potentiels vecteurs magnétigiest
électriqueF . Dans le cas du potentiel vecteur magnétiyui faut exprimer le chamjt en

fonction de A dans la relation (l1l-13) en utilisant la (relatidll-7) et introduisant le

potentiel scalaire électriqu@ défini par :
E + jwﬂoAZ - grad® (In-15)

Finalement, en introduisant la jauge de Lorentdiv @A+ jwe(X)®= 0), I'équation

différentielle du potentiel vecteur magnétiqueasts déterminée :

A A+ o 11,6(X) A—%ﬁfae( Y. divA0 (11-16)

En suivant la méme démarche avec le potentiel ueélectrique® , on obtient :

AF +Pe(X),F =0 (I1-17)
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Il est nécessaire de résoudre les équations (JlleL§lll-17) pour obtenir la description
des champs électromagnétiques dans la structure.

Dans le cas de la structure en deux dimensions &8¢ une couche inhomogene, la
propagation sinusoidale suivant (z) s’effectue adegx classes de modes [83] : les modes
« Longitudinal Section Electric » (LSE) et « Longlinal Section Magnetic » (LSM) dont les
composantes normales du champ, respectivemeritiglec et magnétique, sont nulles au

niveau de l'interface diélectrique.
A=W (xy) €71 (modeLSM) et F=W. (x,y)&@ u (modeLSE  (Ill-18)

Les équations (I1I-16) et (l1I-17) deviennent resipeement :

O 1 a¥.(xy)), 0w (x ) , _
()ax(s(x) 0x j’L 1% P +k5e (9) Wo(x Y =0 (111-19)

(111-20)

O°W, (X, y) , 0°W, (X Y) 2 _
ahXZ + ahyZ +(y2+k0£r(X))l'Ph(X, )’)—0
A 2 2
vec Ky = wE U, .

Le champ électromagnétique est décrit a partir desles LSE et LSM dans la couche

inhomogeéne :
. 1 —— o — -
E=_ rot(rot A)— rot F (I11-21)
joe(x
H=—2rot (ﬁ |f)+ﬁ A (111-22)
J &,

Ce qui donne les différentes composantes du chéuopique et magnétique :

1 |a(10¥ , 0°Y
E,=——|—| == |+(kW¥ H S+ ke W
X ja)f0|:aX(£r aXJ (ko e)j| x Ja)/«[{ dx (K)Zr h):|
1 (0¥ 1
-1 e |4y w H 11-23
y ja)g(dxdyj ot v chu(axayj (1-23)
Eo_V (awejJr oW, H ( j
© jwe\ ox ay ‘
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Dans le cas de la structure en trois dimensiong, (BBst possible d’utiliser le potentiel

de Hertz comportant deux composantes du potensieleur magnétiqueA [84] car elle

permet de calculer une double variation de la piéikié.

A=AU+ATL=A(XxY &yt A Xy € u et £0 (11-24)
Avec cette formulation, les équations (llI-16) Bt-17) deviennent respectivement :
2 2 2

gri iaA( +6A<+6A<+kozgrA(_aAZ+gr£ ia_AZ =0 (|||-25)

ox\ e ox ) oy 07 0¥y '0X¢g 02z

2 2 2 (IN-26)
6_'62\1+_a':\1+£ri ia_Al +k02£rA2_aA<+gri _16_A‘ =0

ox~ oy 0zl & 0z 0dz 01zx¢ 0

Les composantes des champs électromagnétiquedmunt

T ey

ay Jae, | OX\ &, OX Jwe, | OX\ &, 0z
__0A L0A gL [OA_0A (11-27)
Y ox 0z Y jwee | 0y 0Dy
HZ:_a_A& Ezz_ii_la_p& +_1£_16_A§ +k§A§
ay jae, | 0z\ &, 0X joe, | 0z &, 02

[11.4. APPLICATION DE LA METHODE DES LIGNES

Pour résoudre, d’'une part dans le cas de la fotianlélectrostatique les équations (11-5)
en 2D et (II-6) en 3D et d'autre part dans le caslal formulation électromagnétique les
équations (111-19), (11-20) en 2D et les équatiqii$-25), (I11-26) en 3D, il faut approximer
'opérateur différentiel utilisé dans les systenusquations aux dérivées partielles. En se
servant de la méthode des lignes, méthode dite apatytique, I'opérateur différentiel est
partiellement remplacé par des quotients de diffggs. En effet, il est approximé jusqu’a
obtenir un systéme d’équations différentielles sitpases que I'on peut résoudre facilement de

maniere analytique.
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Plusieurs étapes sont nécessaires pour résougiredlieéme :

v' Discrétiser de maniere non uniforme le domaine udiét afin d’exprimer les

dérivées partielles

v' Transformer le systeme d’équations aux dérivéesieflas décrit sous forme
matricielle en un systéme d’équations différergielldécouplées (utilisation de

valeurs et vecteurs propres)
v Appliquer les conditions limites et les conditiansx interfaces de la structure
v' Résoudre le systeme d’équations.

Pour mieux comprendre ces étapes, étudions le e€da tesolution en formulation
statique de I'équation de Poisson non linéaire5)Itlans une ligne microruban intégrant une

couche ferroélectrique (Figure 111-12). Pour cdldaut connaitre la relation non linéaire entre

€ et le champ électrique E de la couche ferroélpatrpour résoudre cette équation.

I11.4.1. Discrétisation de la structure

Air

Cduf

L7

ferrdelediiade

Lbs triit

172

,O > CCE

Figure I1I-12 : Ligne microruban contenant une couche mince fexotéque

La structure est discrétisée suivant la directionde maniere non uniforme pour
permettre un maillage plus fin dans les zones alnémp électromagnétique varie le plus, ce
qui modifie bien évidemment le comportement dedampttivité. Puis, les potentiels (V) sont
partiellement discrétisés sur les lignes perpenaii@s aux interfaces. Les dérivées partielles
du premier et du second ordre sont calculées ésauti deux types de lignes décalées entre

elles (h etg sont les pas de discrétisation minimum) : lesdgyde potentiels \ét les lignes

des dérivées des potenti%‘ (Figure 111-13).
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2
aV h o

Figure IlI-13 :Discrétisation de la structure suivant (x) et léetents opérateurs dérives

Dans le cas ou les limites latérales sont des €dlirtuits Electriques (CCE), le potentiel

Vo= 0 est placé aux extrémités.

Sur le principe des différences finies, 'opérateérivé est alors :

Al A (I11-28)
ox|, h
Les opérateurs dérivé et dérivé seconde deviesoaistforme matricielle :
oV, 1
% " T 111-29
> - o] (1-29
d(a0V, 1r 790V 1, 71
| 20 - -=ID i B = —=Ipl' =[pllv ]
ax(axj o O] (axj (oI~ [Pllv] (111-30)

Ou [D] est I'opérateur différentiel matriciel.

[11.4.2. Transformation du systeme d'équations découplées em systéme

d’équations couplées

Apres normalisation, les équations différentiell@slinaires sont découplées en
changeant de base par le calcul des valeurs etedtsurs propres. Le systeme d’équations

différentielles découplées prend la forme :
6—2[\7]—@2][\7]:0 (111-31)
ayz N N

Avec |a®| la matrice diagonale constituée de valeurs progfe¥, le potentiel

normalisé transformé.
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Les solutions de ce type d’éguations sont connues :
(\7;)i = Ae™ + B&Y (111-32)

[11.4.3. Applications des conditions limites et des condisoaux interfaces de la

structure

Pour déterminer les constantes A et B, il suffirald’appliquer les conditions aux

limites et aux interfaces de chaque couche. Pol#&, des relations mettant en jeu les

| " o OV ] )
potentiels et leurs dérivées sont calcule%\gw:} et v (cette derniére permet de trouver
y

I'induction électriqu{[f);] ).

Ensuite, il faut déterminer la relation qui exigrtre les 2 faces d'une couche pour
permettre de trouver les caractéristiques d’'une &mnaissant celles de l'autre. Des matrices
de transfert sont établies.

Finalement, les couches sont superposées, racsoatea@ppliquant les conditions de
continuités (V et D dans notre exemple). Deux cam possibles :

v Continuité aux interfaces diélectriques

v/ Continuité aux interfaces métallisées ou partieietrmétallisées.

Ces principes peuvent étre appliqués pour résdadréquations électromagnétiques des

, . . , . ov
structures planaires en 2 et 3 dimensions. Il tsd#iremplacer les lignes; ¥t i par les
X |.

expressions¥, et W_ ou par A et A.. Des applications concrétes en technologie mibamu

et coplanaire sont présentées par la suite.
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I11.5. ANALYSE 2D D'UNE LIGNE MICRORUBAN INTEGRANT UNE COUCHE MINCE

FERROELECTRIQUE
[11.5.1. Analyse électrostatique 2D de la ligne microruban

Afin de valider cette nouvelle méthode de calcal, dtructure étudiée dans la
communication [85] a été simulée (Figure llI-14psLrésultats de I'analyse statique réalisée
avec la méthode des lignes sont comparés a celiartiele, obtenus avec la méthode des

éléments finis.

Ferroélectrique
(Ba, ;Sr, sTIO;)

Figure IlI-14 :Ligne microruban sur un substrat de ferroélectriopaasif

Il s’agit d’'une ligne microruban blindée déposée wu substrat de BaSr sTiO3 (BST).
La variation de la permittivité en fonction du charglectrique appligué du matériau
ferroélectrique est supposée linéaire (Figure BlJ-1

760 : ' :
740D — A

¢ U SR SRR ST—

_ TO0 [t I —

W 680 .............. AT .............

(77 S E— . A—

(1 | IR W— S— o, I
620 f i

E (V/im)
Figure IlI-15 :Variation de la permittivité en fonction du chanteafrique appliqué

Le substrat sur lequel est déposé le ruban métallest divisé en trois couches dont les
épaisseurs et les valeurs de permittivité relgteavent étre modifiees (Figure 111-16). Pour
pouvoir résoudre le probleme, les limites inféremuet supérieures de la structure compléte

(blindage) sont considérées comme des Courts @rEilectriques (CCE). Les trois couches
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constituant le substrat permettent de modifier@saposition et/ou de prendre en compte une
éventuelle inhomogénéité de la permittivité de daahe mince ferroélectrique suivant son

épaisseur.

Air
(4 £ = 0,65 mm
1 mm
|

y (3)g,=f(E): Couche ferroélectrique : BST /| 0,2 mm

(2 e.=f(E): Couche ferroélectrigue : BST /| 0,2 mm

(e =f(E) : Couche ferroélectrique : BST /| 0,1 mm

> 4,3 mm
X

Figure 111-16 :Ligne microruban programmeée sur substrat de BST

L’analyse électrostatique qui résout I'équation FRleisson non linéaire s’effectue de
maniere itérative car la permittivité du matériaardélectrique dépend du champ électrique
appligué et inversement. La simulation commencecdam imposant aux trois couches la

valeur initiale de la permittivité sans champ éigcie statique appliqué (soit 760). Le champ

électrigue ainsi calculé modifie la permittivitélative €, en chaque point. Lorsque ce

changement de valeur est pris en compte, il modifson tour le champ électrique lors de

I'itération suivante. Le calcul est stoppé lorsdjgeart entre les deux valeurs successives de
g, atteint le critére de convergence fixé £10

Les deux méthodes sont comparées lorsque la steudtula figure 111-16 est polarisée
verticalement par une tension continue de 500 \&. \aiations de permittivité relative dans

le matériau ferroélectrique de BST obtenues aveanéahode des éléments finis sont
présentées sur figure IlI-17.
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y (mm)
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Figure 111-17 :Variation de la permittivité sous une tension dé ¥0déterminée avec la
meéthode des éléments finis [85]

Ce résultat peut étre comparé avec la simulatifattefee par la méthode des lignes sur la
figure 111-18.

y (mm)

0.4!
02
' 1

Figure 111-18 :Variation de permittivité sous une tension de 508éterminée avec la
méthode des lignes

Dans les deux cas, les variations les plus foreela ghermittivité se situent sous les bords
de la ligne. De plus, les résultats entre les deaihodes sont relativement proches malgré
'hypothése émise sur la permittivité constante vaoi I'épaisseur de la couche

ferroélectrique. La méthode est donc valable.

Elle permet donc, en premier lieu, de déterminatis&ribution de la permittivité 2D dans
une structure intégrant des matériaux ferroélastsg avec des temps de calcul acceptables
par rapport aux autres méthodes existantes. Celt@tion de permittivité montre la
complexité qui peut étre rencontrée pour optimibes dispositifs planaires microondes. |l
n’est donc pas possible de considérer une valenogene de la permittivité dans les couches

ferroélectriques.

Une ligne microruban de largeur 500 um intégraré gouche mince ferroélectrique
déposée sur un substrat a ensuite été simuléer¢Hitn19).
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@ e, =1
500 pm

2 mm

(3) &4 = f(E) :Couche ferroélectrique : SITiO, ] 150 hm

YT &, = f(E) :Couche ferroélectrique : SrTiO, | 190 hm
(1) &,=9,8  Substrat: MgO 500 pm
> 4,62 mm

X

Figure I1I-19 :Coupe transversale de la ligne microruban blindésgrant des couches
minces ferroélectriques (2) et (3)
Des couches minces ferroélectriques identiqguest(23) de SrTi@ sont déposées sur un
substrat de MgO d’épaisseur 500 pm (1). La pewitétdu substrat est de 9,8. L'épaisseur du
ferroélectrique est de 300 nm et la hauteur dudhlje au-dessus du substrat est de 2 mm.

Cette région (4) est considérée remplie d'air. bgidiel considére une épaisseur de

métallisation nulle. La dépendance de la permi#ig,) en fonction du champ électrique

statique est définie dans [86]. Pour intégrer cdéipendance dans le logiciel de calcul, la

courbe est approximée par une fonction polynondadedre 9 (I11-33) (Figure 111-20) :
g =124F° - 1057F°+ 3826@ - 76783+ Q2879 O6OBF 30885 @44 E3B4 (111-33)

500 -
450
400 -
350 -

g5 300 1
250 -
200 -
150 1

2

100 T T T T T T 1
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1.2 1,4

+ Courbe réelle — Courbe approximée E(Vium)

Figure I11-20 :Permittivité du SrTiQ en fonction du champ électrique E et son
approximation polynomiale
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Une tension de 150 V est appliquée entre la ligi@aruban et le plan de masse placé
sous le substrat. Lorsqu’une tension continue gsliquée sur la ligne, le champ électrique
statique se répartit dans toute la structure etifieodlors la permittivité des couches

ferroélectriques. La distribution de la permittivilans les couches (2) et (3) est présentée sur

400 150V
+—
& 300
200

x (mm)

Figure IlI-21 :Variation de la permittivité dans la couche feremflique pour une tension
appliguée de 150 V

la figure I11-21.

Les valeurs de la permittivité sont les mémes dasscouches (2) et (3) ce qui valide
I'hnypothése de l'indépendance de la permittivit&/ant I'épaisseur. La variation maximale de
permittivité est obtenue sous les bords de la ligiroruban. La permittivité varie de 460 a
moins de 200. La tension appliquée sous la ligpewd’incidence. En effet, la différence
importante entre les permittivités du substrat wtnthtériau ferroélectrique conduit & une
composante normale du champ électrique trés faflmes la ligne, dans la couche

ferroélectrique. La répartition du champ électriggereprésentée sur la figure 111-22.

O r T RSN \\\

Figure I1I-22 :Répartition du champ électrique dans la structuee #a tension continue
appliguée

Cette représentation montre bien les discontindtéshamp électrique au niveau de la
couche ferroélectrique. Vue la différence de pemité a l'interface, seule la composante

tangentielle est prépondérante.
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Il faut noter que tous ces résultats dépendenttéineent de la relatiog, = f(E). Plus la

variation de cette courbe est importante, plusieche ferroélectrique est sensible a la tension
gu’on lui applique. Ce ne sont que des résultapothétiques puisque cette derniére propriété

du matériau est peu connue.

[11.5.2. Analyse électromagnétique 2D de la ligne microruban

A partir de la relationg(x) en fonction du potentiel V établie dans larsay

électrostatique, la résolution des équations @swgnétique en 2D permet de déterminer la

constante de propagation. Il est alors possibleatt®iler la permittivité effective de la ligne

microruban €.) en fonction de la fréquence. Pour valider le modédetromagnétique, une

ligne microruban blindée, déposée sur un subdgtasique non ferroélectrique, a été simulée
et comparée aux résultats de la permittivité effectindiquée par le programme
« empirique » « Linecalc » inclus dans le logickDS d’Agilent. Les résultats des

simulations convergent dans ce cas simple, ceajisiesnotre modele.

La ligne microruban de la figure 11I-19 a donc eitesiété simulée avec des valeurs de

tension appliquée allant de 0 a 100 V (Figure 8)-2

“Jov

1150V
|200v

Eet

0 5 10 15 20 25 30
Fréquence (GHz)

Figure I1I-23 :Variation de la permittivité effective de la stru microruban en fonction
de la tension appliquée et de la fréquence

L’augmentation de la tension appliquée au disdadithinue la valeur de la permittivité
effective, ce qui aura pour effet d’augmenter lagérence de résonance d'un résonateur
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linéique demi-onde en/z‘— constitué de cette ligne (Figure IlI-24). Par aptlation, il est

possible de déterminer ces variations des fréqeedeerésonance Soit L la longueur du

résonateur eAf I'agilité fréquentielle.

L=ax72

Figure IlI-24 :Résonateur microruban egq

Alors f =————  (111-35
oL (11-35)

Or la longueur du résonateur reste physiguemenoumila méme quelque soient les

variations de €.) et donc de la fréquence (f). L'agilitéAf) du résonateur peut étre

approximée par la relation (l11-36).

A_f_fv_fo ~\/€eff_0_\/€eff_v (11-36)
f

fo 0 \/ Eeff _v

Avec f : fréquence de résonance du résonateur sansnemiiquée
fy : fréquence de résonance du résonateur avecdiamesppliquée (V)

Eeff 0: permittivité effective sans tension appliquée

E€eff v . permittivité effective avec la tension appliqu¥$.

L’agilité fréquentielle du résonateur microrubartragolée est représentée sur la figure

[11-25 de 0 a 35 GHz pour différentes tensions cosgs entre 50 a 200 V.
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300
200V
__ 250 150V
N
T 200 100V
=
= 150
< 100 50V
50

% 5 10 15 20 25 30
f, (GHz)

Figure 111-25 :Variation de la fréquence du résonateur pour desdas comprises entre
50 V et 200 V

A 15 GHz, une agilité frequentielle de 60 MHz ebs@rvée avec une tension de 50 V
(soit 0,4 %). Pour une tension de 200 V, l'agipsse a 155 MHz soit 1,03 %. Plus la tension
appliguée est élevée, plus la fréquence de réserdmta ligne peut étre décalée vers le haut,
ce qui semble logique. L'outil développé pour ctdser une structure microruban 2D a
partir de la méthode des lignes semble adapté.rdepg d’aprés les résultats, il serait bien
d’étudier une structure planaire capable d'offeés Imémes résultats d’agilité mais avec des
tensions d’alimentation plus faibles. C’est pouigu@tude suivante est consacrée a la
structure coplanaire. D’apres les études faiteshapitre |, cette technologie devrait présentée

de meilleures performances.
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I11.6. ANALYSE 2D D'UNE LIGNE COPLANAIRE INTEGRANT UNE COUCHE MINCE

FERROELECTRIQUE
[11.6.1. Analyse électrostatique 2D de la ligne coplanaire

La ligne coplanaire schématisée sur la figure @l-& été étudiée avec la méme

méthode.
1 mm
(3) Couche ferroélectrique : SrTiO, 150 hm
1y (2) couche ferroélectrique : SrTiO, 150 nm
(1) Substrat : MgO 1 mm

> 462mm
X

Figure I1I-26 :Coupe transversale de la ligne coplanaire intégtastcouches
ferroélectriques (2) et (3)

Les propriétés des couches ferroélectriques etidstsmt sont les mémes que dans le cas
de la ligne microruban. Une tension de 100 V eptigpée entre le plan de masse et la ligne.
Les contours extérieurs de la structure sont cénsgdcomme des CCE pour pouvoir résoudre
le probleme. La répartition du champ électrique pssentée sur la figure 111-27 pour une

polarisation horizontale de 10 V.

Figure 111-27 :Répartition du champ électrique dans la structoptamaire avec une
tension continue appliquée de 10 V
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Les lignes de champ électrique sont semblabledles aune ligne coplanaire classique.
Les distributions de permittivité déterminées dadeéade l'analyse électrostatique dans les
couches ferroélectriques (2) et (3) avec des maons de 50 V et 100 V sont présentées

respectivement sur les figures I11-27 et 111-28.

i T T T T

400 |
*/“\\ /N

4 350 -

300 -

“x (mHU

Figure 111-28 :Variation de la permittivité dans la couche feremflique pour une tension
appliguée de 50 V

400 100V
¢ 300
200

x (mm)

Figure 111-29 :Variation de la permittivité dans la couche feremflique pour une tension
appliguée de 100 V

Comme dans le cas de la ligne microruban, les tiamg maximales de la permittivité

dans la couche ferroélectrique se situent sousdiegs des lignes.
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[11.6.2. Analyse électromagnétique 2D de la ligne coplanaire

De la méme maniére, I'analyse électromagnétiqumeiede déterminer la permittivité
effective en fonction de la fréquence. Elle a éaede pour des polarisations de la ligne

comprise entre 0 et 50 V (Figure 111-30).

6,15

6,1 -

6,05

Eotr

5,95

5,9

5,35 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0 —10V 20V 30 —40v  — 50V Fréquence (GHz)

Figure 111-30 :Variation de la permittivité effective de la struit coplanaire en fonction
de la tension appliquée et de la fréquence

L’augmentation de la tension appliquée au disgfaditninue une fois encore la valeur de
la permittivité effective. L’agilité en fréquencestealors calculée pour des fréquences

comprises entre 0 et 10 GHz (Figure I11-31).
300
250

Af (MHz)

50/

0 2 4 6 8 10
f, (GHz)

Figure I1I-31 :Variation de la fréquence du résonateur pour desdas comprises entre
25V et 100 V
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Cette représentation montre que la structure capkamst plus agile en fréquence que la
structure microruban, ce qui confirme notre hyps¢héPar exemple, a 10 GHz, la variation
fréquentielle de la ligne coplanaire est quatre Ripérieure a celle de la ligne microruban
pour des tensions appliguées de 50 V ou 100 Vstlldenc préférable de concevoir des

dispositifs planaires microondes reconfigurableseehnologie coplanaire.

I11.7. ANALYSE 3D D'UNE LIGNE MICRORUBAN INTEGRANT UNE COUCHE MINCE

FERROELECTRIQUE

L’analyse 3D repose sur la résolution des équatiienMaxwell des équations (111-25) et
(11-26) qui considere la configuration (IlI-24). Elpermet de déterminer rigoureusement les
fréquences de résonance d’'un résonateur. La steud@crite sur la figure 111-19 a été reprise

dans le cas de I'analyse en trois dimensions (Eigi#32).

————
4,62 mm

Figure IlI-32 :Résonateur microruban intégrant une couche mirrceélectrique

La distribution spatiale de la permittivité dansctauche ferroélectrique est présentée sur
la figure 111-33. Une polarisation de 200 V a épphlquée sur le résonateur microruban.

TV =200 volts

'1 8 X (mm)

Figure I11-33 :Variation spatiale de la permittivité dans la caaiéérroélectrique pour une
tension appliquée de 200 V
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Comme pour le cas en deux dimensions, les varmtioaximales de la permittivité sont
situées sous les bords du résonateur. L'agilit§uizétielle en 3D de ce résonateur a été
calculée pour des polarisations comprises enti 80200 V entre 5 GHz et 30 GHz. Elle est

comparee a I'extrapolation 2D (Figure [11-34).

o4 f(G—Hz!)

Extrapolation 2D s -
Analyse 3D . 200 v

0.3}

i \
5 10 15 20 25 30
fo (GHz)

Figure 111-34 :Variation de la fréquence du résonateur pour desdas comprises entre
50 V et 200 V

Il existe une différence entre le modéle 2D et BR bhautes fréquences. Ceci provient du
rayonnement des bords du résonateur, non prisrapteadans la structure extrapolée en deux

dimensions. Sinon, les résultats de simulation simmilaires aux faibles fréquences.

L’outil de simulation électromagnétique de struetuplanaires microondes intégrant des
couches minces ferroélectriques fonctionne. Cependlss résultats sont liés aux propriétés
des matériaux utilisés. Ces simulations avaientr pmjectif de démontrer la possibilité
d’étudier de telles structures. Maintenant, il Bétessaire de caractériser précisément les
matériaux ferroélectriques utilisés afin d’intégidains le calculateur les variations de la

permittivité en fonction du champ électrique appéq
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V. CARACTERISATION DYNAMIQUE DE COUCHES MINCES FERROELE CTRIQUES

IV.1. NECESSITE D'UN NOUVEL OUTIL DE CARACTERISATION

L’application d’'un champ électrique statique sureuoouche mince ferroélectrique
modifie la permittivité du matériau. Les méthodetualles, de caractérisation de ces couches
ne sont pas valables lorsqu’elles sont soumisaggalarisation. J. F. Seaux a mis au point
une technique de caractérisation de couches miageglectriques non métallisées [87] mais
qui n'est pas adaptée a I'étude des dispositifarg#s agiles en fréquence. Il faut donc
développer une méthode de caractérisation dynandgumes couches minces, basée sur une
retrosimulation a l'aide du logiciel 3D pour obtefes différentes valeurs de permittivités
relatives de la couche ferroélectrigue en fonctithn champ électrique E appliqué. Les
propriétés de la couche pourraient alors étre dinite dans le logiciel pour optimiser des

dispositifs accordables contenant le méme matéiaas les mémes conditions.
IV.2. PRINCIPE DE LA CARACTERISATION DYNAMIQUE

Le principe de la caractérisation dynamique estsetisé sur la figure 111-35.

Etude statique : analyse de la
distribution de permittivité

Etude électromagnétique :
analyse des parametres
¢lectriques et fréquentiels

X l
Mesures sur des \

circuits simples : | 4| ¢ = f(E)? g, = f(E) connu
fréq. = f (tension) e

W\

Figure I11-35 :Principe de la caractérisation dynamique de coustieses
ferroélectriques

Conception : fumﬁ
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L'outil d’analyse électrostatique et électromagméti a été développé en considérant
connue la dépendance de la permittivité de la aodetroélectrique en fonction du champ
électriqgue appliqué. Pour déterminer cette évatuid ainsi caractériser la couche mince
lorsqu’elle est soumise a un potentiel, des résomstsimples intégrant une couche mince
ferroélectrique en technologie microruban ou cogl@n et fonctionnant aux fréquences
microondes désirées seront congus. La mesure dérdéeguence de résonance en fonction de
la tension électrique appliquée couplé a l'outiveléppé en trois dimensions devrait
permettre d’avoir acces a la permittivité en fometdu champ électrique (E), point par point.
La courbe sera approchée a l'aide de segments.difiésentes étapes pour tracer cette
caractéristique sont détaillées dans le paragrspivant.

Dans un premier temps, les fréquences de réson@dg)ceu résonateur doivent étre

mesurées en fonction de la tension appliquée (Eitl+B6).

Points d:e mesure: utilisés i
R I "": !r- '1E" 7
AR -
P i N7 R
g I ! 1 (] 1
o {4 i |
[l flodonbond ool
N 1 [ [ 1
- | s |
e e -
C/V vV, V = e e
ov = > 7 Tension appliquée (V)

Figure 111-36 :Fréquence de résonance du résonateur intégragbuske mince
ferroélectrique en fonction de la tension appliquée

Pour établir le premier point de la courlse= f (E), il faut partir de la fréquence de

résonance du circuit lorsque aucune tension nigdtcuée V). Il suffit alors de modifier la
valeur de la permittivité relative de la coucherdétectrique jusqu’a ce que la valeur de la
fréequence de résonance simulée soit égale a calkunde. Le premier point est obtenu
(Figure 111-37).
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&

l £,(0v)

Figure I11-37 :Caractéristiques, en fonction de E de la couche ferroélectrique : pgem
point établi
Pour tracer la courbe, il est nécessaire de troléeuation de la droite passant par le
premier point déja déterminé et le deuxieme poéniteesure lorsque V ¥; correspondant a
une deuxiéme fréequence de résonance plus élevésgueola tension Vest appliquée, le
champ électrique varie dans la structure. La sitiurapermet de déterminer la valeur
maximale du champ électriquE;(may qui définira I'abscisse du second point. Il suffiors
de déterminer la permittivité correspondante al@mp E; may (oOrdonnée sur le graphique)
pour pouvoir tracer le premier segment. Pour clapermittivité est introduite dans le

logiciel sous la forme d’une équation de droitespas par le premier poirg, (0) et par le

seconde, (E1 may (Figure 111-38) :
£ (E)=¢(0)- A.E (11-37)
Avec A le coefficient directeur de la droite fixé arbiteament et E le champ électrique.

&

£(0V) \
e(Ey)

£.(E) = £,(0V) — A,.E

Ei max E

Figure 111-38 :Caractéristiques, en fonction de E de la couche ferroélectrique : 1séco
point a établir
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&, (0) etant connue, il reste seulement a faire variealaur du coefficient Aet ensuite

comparer la valeur de la frequence de résonan@mwbten simulation a I'aide de I'équation
(111-37) avec celle relevée expérimentalement. &ifléquence simulée pour V ¥; est
supérieure a la frequence mesureég(E) doit augmenter et Adoit donc diminuer (et
réciproguement). Par ajustements successifs, Iifiaert Ay est déterminé. Connaissant la

valeur du champ électrique maximun max (COrrespondant a et A, & (E,..,) peut étre

calculé. Le second point est alors établi.

De la méme maniere, les autres points peuventdéterminés. Il suffit simplement de

modifier I'équation de la droite passant par lesndgoints suivants a chaque étape.
L’équation de la seconde droite liant le secorl@ &bisieme point est donc :

£ (E) =€ (Enad — A(E- E) (111-38)
Et ainsi de suite (Figure [11-39).

&

ap]

{(0V)

r(El)
r(Ez)

mn M

El max EZ max E

Figure 111-39 :Caractéristiques, en fonction de E de la couche ferroélectrique
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IV.3. CARACTERISATION DYNAMIQUE D 'UNE COUCHE MINCE DE KTN

Afin de valider cette méthode, un résonateur midran intégrant une couche mince
ferroélectrique de KTaNbysOs; sur un substrat de saphir R a été réalisé. Le Kadsgue
une structure cristalline de type pérovskite. Conpmier les autres matériaux ferroélectriques
tels que le BaSKTiOs, sa température de Curie peut étre ajustée avealiur de
composition X.

La couche mince de KTN a été déposée avec la maohiie 'ablation laser au laboratoire
LCSIM de Rennes. Son épaisseur est de 500 nm.Hstratide saphir de surface 1°canune
épaisseur de 500 pum. Le résonateur sous forme paioh carré de 6 mm de coté

(Figure 111-40) a été graveé par voie humide au tabmire LEST de Brest.

Boucles magnétiques de test

Figure 111-40 :Résonateur patch microruban blindé

La structure résonante blindée a été mesuréede It boucles magnétiques connectées a
un analyseur vectoriel de réseaux. Les mesureétérdffectuées en découplant fortement le

résonateur. La fréquence de résonance est de @l88Sans tension appliquée.

Les variations en fréquence mesurées du résonateworuban sont présentées sur la
figure 111-41. La courbe associe aussi la valeufaltieur de qualité (§) a vide en fonction de
la tension appliquée.
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Figure IlI-41 :Variation fréquentielle et facteur de qualité aevitl résonateur
microruban en fonction de la tension appliquée

La fréquence de résonance varie de 10 MHz (so8 @) pour la valeur maximale de
tension (700 V). Le facteur de qualité a vide vaeel03 a 114.

Ce dispositif testé en polarisation verticale anpsr de caractériser la couche
ferroélectriqgue de KT@aNbosO3; avec la méthode développée précédemment. Notons que
cette méthode utilisée est valable car la valeutadgermittivitt du KTN ne varie pas en
fonction de la fréquence sur la gamme de fréequeroesidérée. La dépendance de la
permittivité relative de la couche ferroélectriqerefonction du champ électrique appliqué est

tracée sur la figure 111-42.
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Figure 111-42 :Permittivité relative de la couche mince de KTN enction du champ
électrique appliqué
La permittivité diminue quand le champ électriqugraente. Ceci n’est qu'un premier

résultat de caractérisation qui permet de prowvealidité du modéle.
IV.4. DISCUSSIONS

Pour toutes les simulations effectuées dans ceitohapous avons considéré que les
variations de permittivité des couches minces &eariques étaient sensibles a la valeur du
module du champ électrique statique appliqué et lgudirection du champ n’avait pas
d’'importance.

Cette hypothese n’est pas obligatoirement vraie seafle la composante normale du
champ électrique statique aurait une influence lear variations de permittivité si I'on
considere les procédés de dépbdt des couches (soéghiaxiees). Cette interrogation ne
remet pas en cause le travail théorique réalisélesswraractérisation. Seuls les premiers

résultats de caractérisation obtenus sont a prexvee précaution.

Pour lever cette incertitude, des mesures expétatendoivent étre réalisées. Elles ont

débuté mais elles ne permettent pas encore deuwerta#finitivement.
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V. CONCLUSION

Les matériaux ferroélectriques peuvent étre usiliséus forme de couches minces dans
des structures planaires fonctionnant dans le dudes fréquences microondes. Cependant,
leurs modélisations et leurs caractérisations godes problémes lorsque les circuits sont
soumis a une polarisation. C’est pourquoi, cesatrgvont voulu démontrer la possibilité de
créer un outil de simulation adapté a ces disgsslta méthode des lignes permet d’observer
la non uniformité de la permittivité d’'une coucherrbélectrique et de calculer les
modifications de permittivités effectives et de ginénces de résonance occasionnées
respectivement sur des lignes ou des résonateutscbnologie microruban ou coplanaire,
tout cela avec des temps de calcul convenablesrdapt, pour chaque nouvelle forme de

résonateur, le maillage doit étre recréé.

Cette méthode peut également étre employée pouactéaser des couches minces

ferroélectriques soumises a une polarisation. @émper résultat a été exposé.

En perspective, ce logiciel peut étre amélioré, matant au niveau de la précision du
maillage, du temps de calcul et des formes dispesilde compromis entre le facteur de
qualité a vide et l'agilité est envisageable. lipétre aussi étendu, grace a la connaissance du
facteur de qualité a vide d’un résonateur, a lacatérisation de la tangente de pertes d’'une

couche ferroélectrique lorsque elle soumise a emsian continue. Il peut alors servir a

optimiser des dispositifs microondes dans le domaiu filtrage ou de ['oscillation.
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Les travaux de recherche développés dans ce minasacernent d'une part, la
duplication, le réglage fréquentiel et le testitteeb planaires supraconducteurs d’'une chaine
de réception-émission de satellte de communicatien 4 GHz, et dautre part le
développement d’outils d’analyse et de caractéoisaélectromagnétiques de dispositifs

agiles en fréquence, intégrant des couches miecesfectriques.

Dans un premier temps, une étude sur des filtrapaples microondes a démontré la
nécessité de revoir la méthode de conception pptimiser leurs performances, et ainsi
atteindre les gabarits exigés pour pouvoir envisagee production industrielle. Les
principales causes des décalages fréquentiels téntigoureusement recensées. Certains
parametres comme la précision de la gravure ioniqueoduisent des erreurs non
contrlables. Par contre, dautres paramétres qbgsi comme la contraction du
supraconducteur a 77 K ou I'épaisseur du substnagnt étre pris en compte au niveau de la
conception pour réduire ces décalages fréquentiels.

En utilisant des outils d’analyse, de synthéseaitinisation électromagnétique adaptés,
mais en tenant compte aussi des parametres phgsicuetrolables et notamment en
augmentant les dimensions initiales des dispostifsle facteur de contraction (1,002592), il
a été possible de dupliquer et d’ajuster les §ltsupraconducteurs a trois fréquences

différentes avec des écarts fréquentiels infériatrd MHz (< 0,12 %).

Ce décalage et les niveaux de coefficients dexiéfieélevés dans la bande passante sont
inévitables car dus a des facteurs non contrélaBles phénomeénes ont été confirmés par une
analyse de sensibilité basée sur la méthode deeMoatio en considérant I'imprécision de

gravure des lignes supraconductrices et la tolérancl’épaisseur du substrat.

Pour atteindre des performances strictement com®riau gabarit fixé, il est donc
nécessaire d’envisager une méthode de réglagepfias dabrication. La solution classique
pour résoudre ce probléme est l'utilisation de wiaccord mécaniques en saphir ou
recouvertes de supraconducteur, placées correctesuete boitier pour pouvoir régler les
frequences de résonance des résonateurs et Iésediff couplages. L'avantage de ces

approches mécaniques est la réversibilité des @scérar contre, les éléments de réglage
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peuvent affecter les fréquences de résonance dsadsonateurs et les autres couplages. lls
induisent surtout des pertes supplémentaires @aciscuit et augmentent de facon générale la
taille des boitiers, limitant ainsi I'intégrationécanique. Le réglage des réponses devant étre

réalisé a froid est par ailleurs délicat.

Nous avons évalué succinctement, un systeme tigeepgar ablation laser permettant de
modifier le layout du filtre. Cette méthode doitrpettre d'ajuster le filtre planaire
supraconducteur refroidi a sa température de fomeiment et connecté a l'analyseur de
réseaux vectoriel. Ainsi, les réponses du disgaditivent étre mesurées a chaque étape du
processus de réglage et utilisées pour avoir desnations pour les opérations suivantes. Ce
procédé doit bien évidemment étre couplé a desadéthde synthése et d’optimisation de
filtres. Les premiers résultats théoriques obteym encourageants. Une étude expérimentale
est actuellement en cours sur un résonateur linéajucroix pour valider les résultats de
simulation, notamment la possibilité d’obtenir ugcdlage de la fréequence de résonance vers

les basses et vers les hautes fréquences sandel@igréacteur de qualité a vide.

Pour conclure sur la possibilité de régler comphéet un filtre planaire supraconducteur
par ablation laser, il faut également prévoir diu la possibilité de modifier le couplage
inter-résonateurs ainsi que le couplage entreyl®mmes d’excitation et le premier, et dernier

résonateur.

Il pourrait également étre intéressant de modiéiorme des résonateurs et la topologie
du filtre d’'une part, pour limiter les influencegsdimprécisions de gravure et de la non

uniformité de I'épaisseur du substrat, et d’autad pour faciliter le réglage post fabrication.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés adaitdn des matériaux ferroélectriques
dans les circuits planaires qui permet d’obtenalgreé de fortes pertes, une agilité importante
commandée électriguement de maniére externe illled temps de réponse. Pour pouvoir
concevoir et optimiser de tels dispositifs micrand@ous avons développé des outils
d’analyse numeérique en 2D et 3D. L'utilisation deiéthode des lignes permet d’obtenir des
résultats similaires a ceux issus d’outils 3D baaésla méthode des éléments finis, avec
cependant des temps de calcul réduits grace &ddutidn analytique suivant I'épaisseur des

couches minces.

Cet outil a été appliqué a la caractérisation dygae de couches minces ferroélectriques
car il est nécessaire de connaitre les proprideedri@ues du materiau dans les conditions

d’utilisation du dispositif final. En effet, lesdieniques de microélectronique employées pour
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la conception de circuits peuvent avoir des effets les propriétés de la couche
ferroélectrique. Dans ce cas, une caractérisatiosutbstrat nu n’est pas suffisante et de plus
elle ne permet pas de déterminer le potentiel aentandabilité de la couche. Un premier
résultat de caractérisation a été présenté conteume couche de KTN. Il faut maintenant
améliorer la précision du maillage et s’attachedanner la possibilité de modifier les
structures : changement des formes. De plus, ihéséssaire d’optimiser les calculs pour
diminuer les temps de simulation. Des fonctions gi@mentaires peuvent étre intégrées
comme le calcul des facteurs de qualité a vide &émmateurs sous l'effet d’'un champ
électrique statique, ou des tangentes de perte® dauche ferroélectrique. L'extraction des
parametres S d'un résonateur en oscillations ferc@eut aussi étre envisagée.
Expérimentalement, des caractérisations de diftésercouches ferroélectriques sont a
effectuer pour démontrer ou révoquer I'influencesdul champ électrique normal sur l'agilité

du circuit.

Tous ces apports permettraient d’optimiser degogdisifs planaires microondes agiles en
fréquence, de maniéere précise et avec des tempaldd faibles. En effet, la topologie du
dispositif résonant joue un réle important sur iliég en fréquence et sur les caractéristiques
électriques, notamment le facteur de qualité. Géacet outil, nous pourrons alors optimiser
le dessin du circuit afin de déterminer le bon comps entre agilité, pertes et tension

appliguée suivant I'application visée.
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Annexe

Schéma récapitulatif du déroulement de la conceptiod’un filtre :

Specifications du
filtre
k J
Synthese electrique
"
=
2 v
< Matrice de couplage
ideal
k 3
: . Correction des Dimensions
Dimensionsdu filire |
dimensions finales

= ¥ P g Identicue
E Aralyse Mon identique
= | electromagnétigue giobale
5 Boucle d’ op tinhigation Comparaison avec la

- matrice idéale

Matrice [S] '
Approximation rationrelle o  Identification de b .| Matrice de couplage
de la matrice [S] matrice de couplage exiraite

Presto (CNES, INRIA, XLIM)

Figure A-1: Principe de 'optimisation d’un filtre passe bande

A patrtir de la synthese électrique du filtre avedolgiciel FILCAV (développé au CNES :
Centre National d’Etudes Spatiales) déterminambddrice idéale du filtre, la premiére étape
de I'étude consiste a déterminer les valeurs thées des coefficients de couplages des
réesonateurs ik (caractérisant les couplages entre les résonateefrg) et des facteurs de
qualités extérieurs Qes de la structure globale (caractérisant les cowslagntre les

résonateurs respectivement d’entrée et de sotiés &gnes d’excitation).
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Mijmf

(A-1) et ki, j=
J fo

Qee s= Af ngs (A-2)

Avec f la fréquence centrale du filtre

Af la largeur de la bande passante

Resla résistance d’entrée ou de sortie

M;; la mutuelle inductance de couplage entre les edsars i et j.

L’étape suivante consiste a dimensionner les résaore de la forme désirée, les
distances inter-résonateurs ainsi que les distantes les résonateurs d’entrée ou de sortie et
les lignes d’acces a l'aide d’'une simulation éleetagnétigue (Momentum d’Agilent). Des

abaques représenta@, et ki,j en fonction des dimensions appropriées sont ccal

partir de réponses |S]|.

Finalement, une optimisation des dimensions detrlzctsire globale est nécessaire
pour obtenir la réponse souhaitée du filtre. Cétige utilise le logiciel Presto développé par
'INRIA (Institut Nationale de Recherche en Infortigwe et en Automatique) en
collaboration avec CNES et XLIM. Cette méthode tilogsation est basée sur
I'identification des matrices de couplage. Prestomet d’extraire la matrice de couplage a
partir des parametres [S] du filtre issus du caédeittromagnétiqgue. Une comparaison entre la
matrice de couplage idéale et celle issue de kaeaélectromagnétique du filtre est établie

pour déterminer les parameétres geomeétriques a randif

Les termes présents sur la diagonale de la matliceouplage identifiée sont liés aux

fréequences de résonan¢ed chacun des résonateurs par la relation :

(A-3)

Si M; = 0 alors f= fy (fréquence centrale du filtre).

Pour M; > 0, §f > fy : il faut augmenter la longueur du résonateuridin€ pour avoir
fi = fo.

Pour M; < 0, f < fy : il faut diminuer la longueur du résonateur lqé pour avoir
fi = fo.

Annexe 174



De la méme maniére, les couplages inter-résonasentsmodifiés en jouant sur les distances

séparant deux résonateurs.

Annexe 175






Glossaire






Glossaire

ADS : Advanced Design System

BAW : Bulk Acoustic Wave

CCE : Court Circuit Electrique

CCM : Court Circuit Magnétique

CCVD : Combustion Chemical Vapor Deposition

CNES : Centre National d’Etudes Spatiales

CVD : Chemical Vapor Deposition

DEA : Diplome d’Etudes Approfondies

FDTD : Finite Difference Time Domain

HFSS : High Frequency Structure Simulator

HTC : Haute Température Critique

IMUX : Input Multiplexer

INRIA : Institut Nationale de Recherche en Inforigae et en Automatique
LCSIM : Laboratoire public de Chimie du Solide ebiganique Moléculaire
LEST : Laboratoire d'Electronique et Systemes décbénmunications
LMDS : Local Multipoint Distribution Service

LNA : Low Noise Amplifier

LSE : Longitudinal Section Electric

LSM : Longitudinal Section Magnetic

LTCC : Low Temperature Ceramic Cofired

MEF : Méthode des Elements Finis

MEMS : Micro Electro Mechanical System

MIM : Métal-Isolant-Métal

MINACOM : Micro et Nanotechnologies pour Composadstoélectroniques et Microondes
MMIC : Monolithic Microwave Integrated Circuit

MOCVD : Metal Organic Chemical Vapor Deposition

MSD : Magnetron Sputter Deposition

OMUX : Output Multiplexer
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PLD : Pulsed Laser Deposition

PVD : Physical Vapor Deposition

SAW : Surface Acoustic Wave

SHTC : Supraconducteur a Haute Température Critique
TEM : Transverse Electro Magnetic

UHF : Ultra High Frequency

UMTS : Universal Mobile Telecommunications System
UV : Ultra Violet

2D : 2 Dimensions

3D : 3 Dimensions

Glossaire
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Résumé

Ce mémoire concerne dans un premier temps la cbooeple filtres passe bande
supraconducteurs d’entrée de multiplexeur, a bagtiestes et tres sélectifs, pouvant étre
utilisés dans les satellites de communications.iDéhodes de réglage sont développées pour
respecter le cahier des charges imposé, en esgdg/diniiter les pertes occasionnées par les
méthodes classiques. La prise en compte des paemmehysiques responsables et
contrOlables des décalages fréquentiels permetisi&j les fréquences centrales des filtres

supraconducteurs. Une méthode complémentaire thgeefin est aussi proposée.

Ensuite, une analyse statique et électromagnéfu@D, basée sur la méthode des lignes, de
dispositifs planaires agiles en fréequence intégolas couches minces ferroélectriques, tels
gue des lignes ou des résonateurs, est dévelof@eéautil permet aussi la caractérisation

dynamigue des couches minces ferroélectriguesermétation de la permittivité en fonction

du champ électrique.

Abstract

First of all, this manuscript deals with the inputiltiplexer channel superconductor band pass
filters, with high selectivity, high Q and narrovardwidth, for satellite applications. Tuning

methods are developed with respect to the string@etifications and limit the losses caused
by the usual methods. The central frequencies @fstiperconductor filters are adjusted by
taking into account the responsible and contradigidtysical parameters. An extra method is
suggested to obtain a little frequency tuning aftes first step and respect rigorously the

specifications.

Secondly, a 2D/3D static and electromagnetic arglyssed on the method of lines, of
microwave planar tunable devices including ferrogie thin-film is presented. This software
can characterize the ferroelectric layers: deteation of the permittivity versus the applied

electric field.



